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Untersuchungen zum Nachweis eines 
spezifischen Sättigungsgrades 
Von Dipl.-Ing. Naujoks 
Jedem mit Problemen des Erd- und Grundbaus vertrau-
ten Ingenieur ist die Tatsache bekannt, daß bei der künstli-
chen Verdichtung von Böden der Verdichtungserfolg wesentlich 
vom Wassergehalt des Bodens abhängt. Es gibt einen Wasser-
gehalt w0 , bei dem das erzielte Trockenraumgewicht y 0 bei 
einem bestimmten Aufwand an Verdichtungsarbeit am größten 
wird. Dieser Wassergehalt wird allgemein als "optimaler Was-
sergehalt" bezeichnet. 
Die verschiedenartigsten Versuche zur künstlichen Ver-
dichtung von Böden haben gezeigt, daß nicht nur eine - an 
sich selbstverständliche - Abhängigkeit zwischen dem Trocken-
raumgewicht Yo und der aufgebrachten Verdichtungsarbeit be-
steht, sondern daß auch der optimale Wassergehalt w0 wesent-
lich von dem Aufwand an Verdichtungsarbeit abhängt (insbeson-
dere nimmt y 0 zu und w0 ab, wenn die Verdichtungsarbeit ge-
steigert wird). 
Demgegenüber gaben die Ergebnisse zahlreicher Verdich-
tungsversuche zu der Vermutung Anlaß, daß der Sättigungsgrad 
S, der den jeweiligen Wertepaaren (w 0 ; y 0 ) entspricht, von 
der Verdichtungsarbeit unabhängig ist. Die Größe dieses Sät-
tigungsgrades schien von der Bodenart abhängig, also für sie 
spezifisch zu sein, so daß es wohl zweckmäßig und richtig ist, 
ihn als "spezifischen Sättigungsgrad" Ss zu bezeichnen. 
Um über die angedeuteten Zusammenhänge Aufklärung zu 
erhalten, wurden bei der. Bundesanstalt für Wasserbau, Außen-
stelle Küste in Harnburg im Rahmen eines Forschungsauftrages 
entsprechende Verdichtungsversuche durchgeführt. 
Die Versuche werden in der vorliegenden Arbeit be-
schrieben. Ihre Ergebnisse werden erläutert und gedeutet. 
Außerdem werden die von einigen anderen Autoren erhaltenen 
Versuchsergebnisse in die Betrachtungen einbezogen. 
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2. Durchführung der Versuche 
In 10 Versuchen wurden 4 rollige und 6 bindige bzw. 
schwach bindige Böden untersucht. Die Kornverteilungskur-
ven der untersuchten Böden sind in den Abb. 1 bis 3 ange-
geben. 
Mit Ausnahme des Versuchs 1 wurden alle Versuche i m 
Proctorgerät, bestehend aus einem Zylinder und einem Stamp-
fer, durchgeführt. Der Zylinder besaß einen Innendurchmes-
ser von d = 10 cm und eine lichte Höhe (Aufsatz nicht mitge-
rechnet) von h' = 12 cm. Das Gewicht des Stampfers betru g 
G = 2,5 kg. Die Fallhöhe war H = 30 cm. Das Probengut wurde 
jeweils in m = 3 Lagen eingebracht. Jede La g e wurde mit 
r Schlägen verdichtet. 
Nach Verdichtung aller drei Lagen einer Pro b e sollte 
die Probenhöhe in dem durch einen Aufsatz erhöhten Zylinder 
h = 13,2 cm be~ragen. Da jedoch eine genaue Einhaltun g die-
ses Maßes nicht immer oder nur mit zahlreichen, finanziell 
nicht tragbaren Versuchswiederholungen möglich gewesen wäre, 
wurde eine Abweichung von ßh = ± 0,4 cm (entsprechend ± 3 %) 
als zulässig erachtet. Dieser Fehler wirkt sich in praktisch 
gleicher Größe auf die unten definierte spezifische Verdich-
tungsarbeit aus. Die damit v~rbundene Auswirkung auf das 
Trockenraumgewicht y 0 ist so gering, daß sie praktisch nicht 
mehr festgestellt werden kann (s. Abschn. 7). 
Jeder mit dem entsprechenden Boden durch geführte (Ge-
samt-) Versuch bestand aus vier Teilversuchsreihen. Inner-
halb einer jeden Versuchsreihe war die Schlagzahl pro Lage 
und damit die Verdichtungsarbeit konstant. Die einzelnen 
Versuchsreihen bestanden mit wenigen Ausnahmen aus minde-
stens fünf Einzelversuchen, die mit ebensoviel verschiedenen 
Wassergehalten durchgeführt wurden. 
Mit obigen Werten ergibt sic h die b ei eine m Einzel-
versuch aufgebrachte Verdichtun g sarbeit zu 
Ä = G • H • m • r ( 2 • 1 ) 
Die auf die Volumeneinheit b ezo g ene s p e z i f i s c h e 
Verdichtungsarbeit ist dann 
A = 4 Ä 4 • G • H • m = • r ( 2 . 2 ) 
n • d • h 
Einsetzen der Za h l e nwert e fü r G, H, m, d und h lie f e rt 
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Die Schlagzahlen wurden auf r = 6 - 12 - 25 und 50 festge-
legt, so daß sich in Abhängigkeit hiervon folgende Werte 
für die spezifische Verdichtungsarbeit ergeben. 
Tabelle 2.1: Spezifische Verdichtungsarbeit bei Verwendung 
des Proctor-Zylinders 
r A 
-
kgcm/cm3 
1 2 
6 1,30 
12 2,60 
25 5,42 
50 10,84 
Eine Ausnahme von diesen Zahlenwerten ergibt sich für Ver-
such 1, der mit einem größeren (CBR-) Zylinder durchgeführt 
wurde. Hier war d = 15 cm, h' = 17,5 cm, h = 19,5 cm. Die 
Schlagzahlen wurden auf r = 10 - 40 - 80 und 160 festgesetzt. 
Damit wird die spezifische Verdichtungsarbeit 
A = 
4 • 2,5 • 30 • 3 
• r = 0,0653 • r ( 2 • 4 ) 
lT • 225 • 19,5 
was zu folgenden Werten führt: 
Tabelle 2.2: Spezifische Verdichtungsarbeit bei Verwendung 
eines CER-Zylinders 
r A 
- kgcm/cm 3 
1 2 
1 0 0,65 
40 2,61 
80 5, 2 2 
160 10,44 
Die unter den obigen Versuchsbedingungen erhaltenen Ver-
dichtungskurven sind in den Abb. 4 - 13 dariestellt. 
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3. Nachweis des s pez ifischen Sättigungsgrades für 
die durchgeführten Versuche 
Wenn die Behauptung zutrifft, daß die optimalen Was-
sergehalte und zugehörigen Trockenraumgewichte für die je-
weils untersuchte Bodenart einem ganz bestimmten vom Aufwand 
an Verdichtungsarbeit unabhängigen Sättigungsgrad - nämlich 
dem spezifischen Sättigungsgrad - entsprechen, dann müssen 
die Scheitelpunkte der in den Abb. 4 bis 13 dargestellten 
Verdichtungskurven auf einer Verbindungskurve (Hyperbel)lie-
gen, die folgender Gleichung gehorcht 
s Ys Yw s ( 3 • 1 ) Yo = 
wo . Ys + s Yw s 
Hierin ist 
w der jewei lige optimale Wassergehalt 
0 y
0 
das zu w0 gehörige Trockenraumgewicht 
ys das spezifische Gewicht des Bodens 
yw das spezifische Gewicht des Wassers 
S der Sättigungsgrad 
s 
Aus Zweckmäßigkeitsgründen wird Gleichung (3.1) nach w0 auf-
gelöst, so da ß si ch mit y = 1 t/m3 
w 
w 
0 
ergibt. 
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( 3. 2) 
Der hierin enthaltene spezifische Sättigungsgrad S 
soll unter Verwendung der Versuchsergebnisse mittels ders 
Korrelationsrechnung bestimmt werden. 
Dann gilt die Forderung 
-
1>]2__ . Min~mum 
ys 
Diese Forderung wird erfüllt, wenn 
bezw. 
a 
as 
s 
Hieraus folgt 
s = s 
Ew • (_2. - _2.) 
o xo Ys 
ist. 
( 3 • 3 ) 
( 3 • 5 ) 
( 3. 6) 
Die nach dieser Gleichung errechneten spezifischen Sätti-
gungsgrade sind in den Abb. 4 bis 13 und in Tabelle 3.1 
angegeben. 
Bei Versuch 2 wurde die Verdichtungskurve für die 
spezifische Verdichtungsarbeit A = 10,8 kgcm/cm3 nicht 
berücksichtigt, da sie offensichtlich ein fehlerhaftes w0 
ausweist. 
Um zu prüfen, ob die Korrelation gesichert ist,wird 
das sogenannte Bestimmtheitsmaß berechnet (s. Lit. 1). Zu 
diesem Zwecke wird die Gleichung (3.2) in der Form 
w =a+S •X 
0 s 
geschrieben, wobei 
a = 
s 
s 
Ys 
( 3 • 7 ) 
( 3 • 8 ) 
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und 
X : ( 3 • 9 ) 
ist. ) 
Dann ist das Bestimmtheitsmaß+ (s. Lit. 1, Seite 171): 
B = 
[ r(w -w ) o o,m (x - (3.10) 
r(w -w ) 2 • 
o o,m 
r(x -
Hierin ist 
1 
w = - • LW 
o,m k o ( 3 • 1 1 ) 
der Mittelwert aller w -Werte einer Versuchsgruppe und 
0 
X 
m 
1 
= j( LX 1 = k . r (3.12) 
der Mittelwert der zugehörigen x- bzw. 1/y -Werte (k = An-
zahl der Einzelwerte). 0 
Die für die einzelnen (Gesamt-) Versuche errechne-
ten Bestimmtheitsmaße sind in den Abb. 4 bis 13 mit ange-
geben. Zu ihrer Beurteilung dient der Sicherheitspunkt 
(s. Lit. 1). Dieser ergibt sich bei einem Freiheitsgrad 
N = k - 2 und einer für bodenmechanische Zwecke ausreichen-
den Sicherheitsschwelle P = 0,05 zu 
b = 0,9025 für k = 4 (3.13) 
bzw. 
b = 0,993 8 für k = 3 (3.14) 
Der Wert (3.14) gilt für Versuch 2, bei dem sich 
das Wertepaar (w 0 ; y 0 ) für A = 10,84 kgcm/cm3 nicht in das 
allgemeine Bild einfügt. Insbesondere scheint w0 nicht zu-
zutreffen, während y 0 einigermaßen richtig sein dürfte (s. Abschn.7). Für die Ermittlung von Ss wurde dieses Werte-
paar nicht berücksichtigt, weswegen hier k = 3 wird. 
Das Bestimmtheitsmaß liegt lediglich bei Versuch 3 
merklich unter dem Sicherheitspunkt, so daß bei diesem Ver-
such der durch Gleichung (3.1) bzw. (3.2) beschriebene Zu-
sammenhang nicht ganz sicher ist. Bei den anderen Versuchen 
ist die Korrelation zufriedenstellend. 
+) Das Bestimmtheitsmaß ist gleich dem Quadrat des von an-
deren Autoren häufig verwendeten Korrelationskoeffizien-
ten. 
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Tabelle 3.1 
d60 d10 Ys Yo wo A ss 
Nr. Bodenart u kg·cm Quelle 
mm mm t/m3 f/m3 % % 
cm3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1.1 Sand o.~~o 0,200 2,20 2,65 1,660 13,00 0,65 58,1 BAW 
1.2 1. 710 12,15 2,61 Versuch 1 
1.3 1. 7 6 5 11,00 5,22 
1. 4 1 • 815 10,10 10,~~ 
2. 1 Sand 0,390 0,082 4,76 2,65 1. 76 5 11,00 1. 30 57,8 BAW 
2. 2 1. 805 10,25 2,60 Versuch 2 
2. 3 1. 85 3 9,35 5,42 
2.4 1. 888 ( 7,60) 10,84 
3. 1 Sand 0,220 0,095 2,32 2,65 1,630 12,50 1. 30 54,5 BAW 
3. 2 1,688 12,00 2,60 Versuch 3 
3. 3 1. 716 11,20 5,42 
3,4 1. 7 6 5 10,20 10,84 
4. 1 Sand 0,650 0,105 6,19 2,65 1,828 9,80 1,30 57,9 BAW 
4,2 1,865 9,20 2,60 Versuch 4 
4. 3 1,910 8,40 5,~2 
4. ~ 1. 9 36 8,oo 10,8~ 
5. 1 Schluff und Feinsand 0,063 0,021 3,00 2,6~ 1,620 17,60 1,30 7~. 5 BAW 
5. 2 1. 6 7 5 16,10 2,60 Versuch 5 
5. 3 1,730 15,10 5,~2 
5. ~ 1. 7 70 14,10 10,84 
6. 1 Klei 0,052 0,017 3,06 2,46 1 ·"55 24,~0 1. 30 87,~ BAW 
6. 2 1 • 515 22,30 2,60 Versuch 6 
6. 3 1. 5 80 20,00 5,~2 
6.4 1. 6 3 5 17,90 10,84 
7.1 schwach toniger 0,013 0,0019 6 ,8~ 2,65 1,~72 26,25 1,30 86,7 BAW 
7. 2 Schluff 1. 5 50 23,00 2,60 Versuch 7 
7. 3 1. 6 59 19,50 5,~2 
7.~ 1,717 18,15 10,8~ 
8. 1 Geschiebelehm 0,190 0,006 31.6 5 2,68 1,900 11.50 1. 30 75,5 BAW 
8,2 1. 968 10,20 2,60 Versuch 8 
8. 3 2,035 9,05 5,~2 
8,4 2,075 8,15 10,84 
9. 1 Geschiebemergel 0,170 0,00~3 39,45 2,68 1,900 11.50 1,30 76,0 BAW 
9.2 1,985 9,90 2,60 Versuch 9 
9.3 2,0~8 8,90 5,~2 
9.~ 2,090 8,oo 10,84 
10. 1 Geschiebemergel 0 ,1~0 0,0045 31 ,1 0 2,68 1,930 11 ,1 0 1. 30 77,0 BAW 
10.2 2,000 9. 7 5 2,60 Versuch 10 
10.3 2,030 9,20 5,~2 
10.4 2,070 8,70 10. 8~ 
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Tabelle 3.1 (Fortsetz ung) 
d60 d10 Ys Yo wo A ss 
Nr. Bo denart u kg·cm Quelle 
m m m m f!m 3 t/m3 % 
cm3 % 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
11.1 toniger Sand 
- - -
2,68 1 , 7 8 5 13,9 1 0 0 I) 7 '1 ,'1 Te r zagh i 
11.2 1,853 12,'1 5,0 ( Wi l s o n ) 
11.3 1 , 909 11, 5 8,3 Li t . 2 
11.'1 1,970 9,9 33 , 3 
12.1 stark toniger Schluff 0,0105 
- -
2,65 1,50 2 3 ,9 1 , 00 82 ,5 Al pma n 
12.2 1,5'1 22,1 2 , 00 Lit . 3 
12.3 1,62 19.8 '1,00 
12.'1 1,68 18,3 6,00 
13.1 toniger Schluff, 
-
-o,ooo8 
-
2,7'1 1,81 16,0 3 , 6 87,0 Kassiff 
13.2 sc hwach sandig 1,87 1'1,7 6,1 Li t . 
" 13.3 1,9'1 13,3 17,5 
13.'1 1,98 12,6 27,6 
1'1.1 toniger Schluff, 
-
·o,ooo8 
- 2,7'1 1. 8 2 16 , 2 Knet e n 89,1 Kassiff 
1'1,2 schwach sandig 1. 8 8 1'1,8 Lit. 
" 1'1.3 1. 9'1 13,6 
1'1.'1 1,96 13 , 2 
15 Gehängelehm, Bannalp 0,01'1 
- -
2,75 1,51 26,3 
- 88 Bjerrum 
16 Lehm Caslano 0,0080 0,000'1 2 ) 20,0 2,62 1. 61 21,3 - 89 Lit . 5 
17 Ziegeleiton Zürich 0,0053 0 0006 2 ) 8,8 2,72 1,77 18,0 
-
92 . 
18 Bergrutsch Marmorera 0,600 0,0013 2 )'161,0 (2,82) 1. 9 5 1'1,2 - (90) 
2,72 98 
19 Löss Basel 0,020 0,0023 8,7 2,70 1. 7 5 18,1 - 90 
20 Schlammsand Kloten 0,007 
- -
2,73 1. 8'1 16 , 3 - 92 
21 Moräne 3'17'1 Cresta 0,30 0,002 150,0 2,73 2 , 0'1 10 , 0 
-
81 
22 magerer Lehm St.Gallen 0,052 0,001 2 ) 5,2 2,73 2,01 10 , 9 
-
8'1 
23 Moräne 3739 Cres ta 0,21 0,0021 100,0 2,73 2,11 8,6 
-
75 
2'1 Alluvialsand Göschenen 0,55 0 ,011 50,0 2,67 2,09 8,5 
- 82 
25 su' s Ki 5,6 0,153 36,7 2,6 5 3 ) 2,307 5, 0 
-
87,7 Siedek/Voß: 
26 su' s l<i 2,3 0,112 20,5 2,65 3 ) -2,200 6 , 0 
-
76,9 Lit. 6 
27 su' s ki 1,1 0,096 11,5 2. 6 5 3 ) 2 , 117 7 ,o . 
-
73,7 
28 su' fs Ms + Gs 0,60 0,08'< 7,15 2,65 3 ) 2,033 7 , 5 - 65,2 
29 s u' fs Hs gs' 0,35 0,080 '1,38 2,65 3 ) 1,910 9,6 
-
65,3 
30 su' Ki ~ ) s 5. 6 0,153 36,7 2,65 2,153 7 ,o - 79,5 Siedek/Voß: 
31 su ' s ki 2,3 0,112 20.5 2,65~ ) 2,052 7,0 - 63 , 1 Lit. 6 
32 su' s ki 1 ,1 0,096 11.5 2,65~ ) 1. 9 82 8,0 - 62,5 
33 su' fs Hs + Gs 0,6 0,08'< 7,2 2,65~ ) 1. 9 3 7 8,2 - 59,0 
3'1 t. Su fs 0,060 0,009 6 ,7 2,65~ ) 1 ,65 17,0 - 7'1,2 Nascimento/ 
35 t Su fs' 0,0087 0,0016 5,'1 2 ,65~ ) 1,60 22,0 
- 88,7 SimOes 
36 su' ki' ~ ) t s 0 , 300 <0,001 >300,0 2 ,65 1,98 11 . 0 - 86,'1 
1) Bezugswert. Dle dre1 folgenden Werte s1nd h1erauf bezogen (dlmenslonslos) 
2) Dur c h Extrapolation ermittelt e Werte 
3) geschätzt 
4) geschätzt - Ungleichförmigkeitsgrad U d 60 /d 10 
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4, Ermittlung des spezifischen Sättigungsgrades aus 
den Versuchen anderer Autoren 
4.1 Versuche von Wilson 
Terzaghi gibt in Lit. 2 für einen tonigen Sand die 
bei Versuchen von S.D. Wilson erhal t enen Verdichtungskur-
ven für unterschiedliche spezifische Verdichtungsarbeit an 
(s. Abb, 14a). Er hat dort bereits die Extremwerte nähe-
rungsweise durch eine Gerade verbunden. Wird diese Gerade 
durch eine Hyperbel entsprechend Gleichung (3.1) ersetzt, 
so ergibt sich hierfür mittels Korrelationsrechnung ein 
spezifischer Sättigungsgrad Ss = 74,4 % (s. auch Tabelle 
3,1, lfd.Nr. 11). Das in d~e Rechnung eingeführte spezifi-
sche Gewicht Ys = 2,68 t/m wurde aus der ebenfalls in 
Lit. 2 angegebenen 100 %igen Sättigungslinie ermittelt. 
Toniger Sand 
.., 2,0 
~ 
..... 
. s 
..... 
fi 
- ~ 1,9 
<11 
0, 
E: 
;::, 
0 
c... 
c: 
<11 
"D 1,8 
0 {::. 
' t ' 1,7 
0,075 0 ,10 0,125 0,15 
Wassergehalt Wassergehalt 
Erläuterung: 10-50-40 bedeutet 10 Schichten, 
50 40-lb-Schläge je Schicht, 
133,31: 33,3-fache Verdichtungsarbeit, 
bezogen auf die untere Linie rr::;::QJ , 
Art der Verdichtung Harvard Miniature 
Campaction Test. 
Sä tti g un g slinie 
0,175 
1o v.H. Luftgehalt 
2o v.H. Luftgehalt 
Verbindun gs linie der Punkte g rößter Dichte 
Beziehun g zw ischen Wasse r gehalt und Trocken raumge wicht 
eines b indi ge n Bodens nach Ve r dichtung mit geg ebenem 
Arbeitsaufwand (nach S . D. Wilson) . 
Abb. 14a Versuchsergebnisse von Wi lson 
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4.2 Versuche von Alpman 
In Lit . 3, Ab b. 22, sind die Verdichtungskurven für 
einen stark tonigen Schluff angegeben (s. Abb. 14b), die 
bei verschiedenen Werten für die spezifische Verdichtungsar-
beit erhalten wurden. Auch hier sind die den Extremwerten 
entsprechenden Sättigungsgrade von der Verdichtungsarbeit un-
abhängig. Alpman gibt einen geschätzten Wert von Ss = 84,0 % 
an. Die Fehlerrechnung liefert den genaueren Wert Ss = 82,5% 
(s. auch Tabelle 3.1, lfd.Nr.12). 
46\ 
~ ~r- ~~~~-+_,~~r-r-+-~ ~ ~~-r-+-+~~ --~~~ 
t~ r-r-r~~~~-r~~~-+-+-+-+-+-+ -+ -+-+-+ -+~ 
-:; ~~~ rJ04 s 
~.;or-+-,_-r-+~~,~ ~~ ~k W _ '~ + s -1--~+-,_-r-+-4-- r-+-,_-r -+~ 
~ ~~ ~0'% s 
§ '<~"" ~ ~r- ,_-+~r-+--+~r-~~~~~~ ·~~+--r~--+-~-+--r-~-+ --~,_ i "-l__~L "- Veipind(Jngslinie de Pu kle ~röß.ter Dicht 
~ 1 450 Sch äge ~ ~ N 
~ ~+-~-+ -- ~ 4 3 _ o _ o ~ s~~~ä~g = e ~~~ v~~~~~ ~~ ~ ~~~-+ ~~ +-~-+ --~+-
150 Sch äge :--".-V" ~ ~ ~ "--........__ 
~r- 1--+--r-1--+- 75 ~ 5 -- ~~-~ --- g - e +-~ ~L/ ~r-1--+~~" ~~ "~~ ~~ ~ ~--+-4-
"--.... t'--
~0~~~--~~~~~0--~~~--~2~0~~~~--~3~0~~~~--~~.u~--
Wassergehalf w {%] 
Abb. 14 b Versuchsergebnisse von Alpman 
5. Einfluß der Verdichtun g smethode auf den spezifischen 
Sättigungsgrad 
Die in den vorigen Abschnitten mitgeteilten Ergeb-
nisse wurden bei Versuchen ermittelt, bei denen das unter-
suchte Bodenmaterial in einem zylindrischen Gefäß (Proctor-
oder CBR-Topf) durc h St a mp f e n verdichtet wurde. Es ist je-
doch nicht ohne weiteres selbstverständlich, daß sich auch 
bei Anwendung anderer Verdichtun g smethoden die gleichen Zu-
sammenhänge oder g a r di e g leichen quantitativen Ergebnisse 
einstellen müss e n. 
Die für d en Forschun g sauftrag zur Verfügung gestell-
ten Mittel reic h ten n ic h t aus, um auch diesen Punkt experi-
mentell zu klär e n . And e re rse its s ind in der einschlägigen 
Fachliteratur na t ur ge mäß n ur s p ä rliche Hinweise zu finden. 
Dem Verfasser i st l e di g l ich ein Aufsatz von Kassiff bekannt 
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geworden, der sich mit diesem Problem auseinandersetzt 
(Lit. 4). 
Kassiff gibt die Ergebnisse von Verdichtungsversu-
chen wieder, die er bei unterschiedlichem Aufwand an Ver-
dichtungsarbeit und unter Anwendung von zwei verschiedenen 
Verdichtungsmethoden (Stampfen und Kneten) erhalten hat 
(s. Abb. 15a und 15b). Bei dem untersuchten Bodenmaterial 
handelt es sich um einen tonigen, schwach sandigen Schluff. 
Auch hier sind die den Extremwerten der Verdichtungskurven 
entsprechenden Sättigungsgrade von der Verdichtungsarbeit 
unabhängig. Die Fehlerrechnung ergab bei Verdichtung durch 
Stampfen Ss = 87,0 % und ' bei Verdichtung durch Kneten 
Ss = 89,1 % (s. Tabelle 3.1, lfd. Nr. 13 und 14). 
'E 2·t 
~ 
0\ 2·0 
1·9 
1·8 
- ~ 1·7 
V) 
a; 
"1::1 1·6 
t-
Q 15 
1•4 
... 
E 
~ 2·1 
0\ 
2·0 
1-9 
~ 1·8 
V; 
c: {; 1-7 
c-
Cl 1-6 
1·5 
I 
• _I f I • _I ' 
Une o opl1ma\"'--.... r' !'-... I I i (a) 
8 
8 
~ ~ · ~~ / 100"/. Saturat ion -/ ...... ........._ curve 
V . ...... . ........... / ___ .... ~ [-::::. ...._, (1)/ / .- I ;:.", ~, . ...._ 
"'""' 
22/ / , • ...- I -:..::..:::.. I -
.7 (3 / . 
·"' 
. 
Compactive efforts...., , _ 
._/ "- , o ft.lb./c f kg cm/cm3 
(4~ . /' (I) 56·250 27·60 
-
d' <2)35-750 17· 50 
I 
{]) 12·375 6·06 -
(4) 7-425 3· 62 
10 12 14 16 18 20 
"/. Maisture cont ent 
,, (b) 
L' ~ f I /' I ........ ~ /1100"/. Saturation curve me o op Jma ...._____ !'-.. 
...... ~~ ~ ~ ~ ~----- t'-..... 
(4) ~~ _ ...... ...... --- ::--... ~~""- ;:: :----
" 
...... .....__ 
",...· 
/_, .... 
.-· !'--":::::!> -(3) 
..... ö .... (2) / No. of Force 
~~/ No.of layers tamps/layer kg (1) 3 25 10 (2) 3 25 20 
w 5 25 20 5 50 20 
10 12 14 16 18 20 
Maisture content ·;. 
Ab b. 15a und 15b 
Versuchser g eb n isse von Ka ssiff 
a) Verdichtun g durch Stampfen 
b ) Verdichtun g d urch Kn e ten 
- 17 -
Wenn angenommen werden darf, daß der geringfügige Unter-
schied dieser beiden Werte für Ss auf unvermeidbare Unge-
nauigkeiten bei der Versuchsdurchführung zurückzuführen ist, 
läßt das Gesamtergebnis vermuten, daß der spezifische Sätti-
gungsgrad von der Verdichtungsmethode unabhängig ist. Aller-
dings darf dieser Vermutung zunächst kein wesentliches Ge-
wicht beigemessen werden, da sie sich auf die Ergebnisse nur 
einer einzigen Versuchsgruppe stützt. 
6. Abhängigkeit des spezifischen Sättigungsgrades 
vom Kornaufbau 
Wie schon vorher zum Ausdruck gebracht wurde, ergeben 
sich für verschiedene Bodenarten unterschiedliche Werte für 
den spezifischen Sättigungsgrad. Diese Abhängigkeit kann 
durch verschiedene Faktoren - z.B. Art der mineralischen Be-
standteile, Kornform, Kornrauhigkei t, Korna ufbau - bedingt 
sein. 
Leider war eine Untersuchung dieser Einflüsse im Rah-
men des Forschungsauftrages nicht möglich. In der Literatur 
sind Angaben hierüber in dem interes sierenden Zusammenhang 
nich t zu finden - abgesehen davon, daß es für Charakteristi-
ka wie Kornform und -rauhigkeit noch keine allgemein aner-
kannten Bewertungsmaßstäbe gibt. Lediglich der Einfluß des 
Kornaufbaus konnte daher unter den genannten Umständen einer 
entsprech~nden Untersuchung zugänglich gemacht werden. 
Zu diesem Zwecke wurden die Ergebnisse weiterer Ver-
dichtungsversuche herangezogen. Da nach den in den v~rigen 
Abschnitten gezogenen Schlußfolgerungen eine Abhängigkeit 
zwischen dem Sättigungsgrad beim optimalen Wassergehalt und 
der spezifischen Verdichtungsarbeit nicht besteht, können 
hie rfür auch die Ergebnisse von Vers uchen verwendet werden, 
die mit nur einer spezifischen Verdichtungsarbeit durchge-
führt wurden. Es handelt sich hierbei um Versuche von 
Bjerrum (Lit. 5), Siedek/Voß (Lit. 6) und Nascimento/Simöes 
(Lit. 7). 
Bjerrum hat in der zitierten Veröffentlichung die in 
Abb. 16 und in Tabelle 3.1, lfd. Nr. 15 bis 24, wiedergege-
benen Werte von y 0 , w0 und S = Ss für verschiedene Böden 
aufgeführt. Die Kornverteilungskurven der untersuchten Bö-
den sind in Abb. 17 und 18 dargestellt. Dabei entsprechen 
die angeschriebenen Zahlen den laufenden Nummern in Tabelle 
3.1. Die in dieser Tabelle angegebenen spezifischen Gewich-
te wurden aus den Angaben von Bjerrum für Y0 , w0 und S er-
rechnet. Sie sind wegen der auf- oder abgerundeten S-Werte 
wahrscheinlich nicht ganz exakt. Insbesondere ergibt sich 
für lfd.Nr.18 ein sehr hohes spezifisches Gewicht, was ver-
muten läßt, daß die Eingangswerte nicht richtig sind. In 
der Tat erscheint nach Abb. 16 (Verdichtungskurven) der dort 
in der Tabell e angegebene Sättigungsgrad von S = 90 % im 
Hinblick auf die eingezeichnete Kurve für volle Sättigung zu 
niedrig. Er müßte in Wirklichkeit bei etwa S = 98 % liegen, 
18 
womit sich dann das plausiblere spezifische Gewicht Ys = 
2,72 t/m 3 ergäbe. Die wahrscheinlich unzutreffenden Werte 
Ys = 2,82 t/m 3 und ss = 90 % wurden daher in Tabelle 3. 1 
in Klammern gesetzt. 
2.1.------r~~~rr-------------------.r-----~ Hor8ne .!7.!.9 Crest,g 
Alluvielsand oti.rchenerelp 
'\..o..J.._.-- Hors·ne J4 74 Creste t 2.0 1-----+----T--Y-~~~ Hsgerer Lehm .St Callen 
.., 
~ 
' ·~ ~lr---~~r---~~r-----~~ 
s fO 
Berurulsch Hermorera 
6ehänuelehm Enustligenalp 
l(lolen 
Abb. 16 Versuchsergebnisse von Bje rrum 
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Abb. 18 
Siedek und Vo ß haben bei ihren Untersuchunge n das Haupt-
au ge nmer k auf die Beeinflussung der Verdichtungswillig-
keit durch die Kornf orm ge le g t und daher einen diluvia-
len Kiessand mit eckiger Kornform (lfd .Nr; 25 bis 29 der 
Tabelle 3.1) sowie einen Ostseesand mit abgerundetem Korn 
(lfd.Nr . 30 bis 33 der Tabelle 3.1) untersucht. Für beide 
Sandarten wurde n künstlich durch Kombination der einzel-
nen Kornfraktionen verschiedene Kornzusammensetzungen er-
reicht. Die Verdichtungskurven und die Kornverteilungs-
kurven sind in Abb. 19a und 19b dargestellt . 
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Abb. 19a und 19b Varsuchsergebnisse von Siedek/Voß 
a) Verdichtungskurven 
b) Kornverteilun g skurven 
In Abb. 20 ist die Kornverteilung der drei von Nascimento 
und Simoes untersuchten Böden a, b und c angegeben. Die 
entsprechenden Versuchsergebnisse und Kennzahlen sind in 
Tabelle 3.1, lfd.Nr. 34 bis 36, aufgeführt. 
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Abb. 20 Versuchsergebnisse von Nascimento/Simöe s 
Eine Abhängigkeit des spezifischen Sätt~gungsgrades vom Korn-
aufbau ist nicht ohne weiteres erkennbar. Zur Untersuchung 
einer derartigen Abhängigkeit wurde in Abb. 21 der spezifi-
sche Sättigungsgrad in Abhängigkeit vom Korndurchmesser d 1 o 
aufgetragen, der auch bei anderen Boden eigenschaften bzw. 
-kennzahlen eine wesentliche Rolle spielt und daher oft als 
"wirksamer" Korndurchmesser bezeichnet wird. Diese Auftra-
gung deutet an, daß mit Anwachsen des wirksamen Korndurchmes-
sers der spezifische Sättigungsgrad abnimmt. Zwar treten dort 
für 0,09 = d 10 = 0,16 mm einige verhältnismäßig hohe Werte 
für Ss auf, sie wurden jedoch bei den von Siedek und Voß 
durchgeführten Versuchen mit besonders scharfkantigen Kies-
sanden erhalten (Tabelle 3.1, lfd.Nr. 25 bis 29). Demgegen-
über fügen sich die mit Kiessanden gleicher Korn zusammenset-
zungen, aber runder Kornform durchgeführten Versuche (Tabel-
le 3.1, lfd.Nr. 30 bis 33) gut in das allgemeine Bild ein. 
Dieser Umstand läßt den Schluß zu, daß sich bei gleichem d 10 
für scharfkantige Materialien höhere spezifische Sättigungs-
grade ergeben als bei ge rundetem Korn. 
Eine Abhängigkeit des spezifischen Sättigungsgrades 
vom Ungleichkörni gkei ts grad kann mangels einer größeren An-
zahl vergleichb arer Versuchser gebn isse ebenfalls nur bei den 
Versuchen von Siedek und Voß festgestellt werden (Tabelle 
3.1, lfd.Nr. 25 bis 29 und 30 bis 33). Danach wächst der spe-
zifische Sättigungsgrad mit zunehmendem Ungleichkörnigkeits-
grad. 
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7. Abhängigkeit des Trockenraumgewichts von der 
Verdichtungsarbeit 
In den Abb. 22 bis 24 sind für die in den Abschnit-
ten 2 und 3 beschriebenen Versuche die den optimalen Wasser-
gehalten entsprechenden (maximalen) Trockenraumgewichte y 0 
in Abhängigkeit von der spezifischen Verdichtungsarbeit A 
aufgetragen ("Arbeitskurven"). Der Zusammenhang zwischen y 0 
und A läßt sich mit ausreichender Genauigkeit durch die 
Funktion 
-o.•A y = r + A • (1 - e ) 
0 
( 7. 1) 
beschreiben. 
Die Parameter r,A und o. hängen von der Bodenart ab. 
Für ihre Ermittlung aus den Versuchsergebnissen genügen je-
weils drei Wertepaare (y 0 ; A) eines Versuchs. Um eine mög-
lichst gute Approximation zu gewährleisten, werden die Wer-
te A möglichst äquidistant gewählt, und zwar (entsprechend 
dem normalerweise bei den Versuchen vorhanden gewesenen Auf-
wand an Verdichtungsarbeit): 
3 
Al = 1,30 kgcm/cm ( 7. 2) 
3 
A3 = 5,42 kgcm/cm ( 7. 3) 
3 
A4 =10,84 kgcm/cm ( 7. 4) 
Die zugehörigen Trockenraumgewichte werden entsprechend mit 
Yotlt y 0 ,3 und y 0 ,4 bezeichnet. 
Wegen des etwas verwickelten Aufbaus der Gleichung 
(7.1) lassen sich die Parameter r, A und o. nicht durch Auf-
stellung und Lösung einer dreigliedrigen Matrix bestimmen. 
Die Lösung muß vielmehr auf anderem Wege erfolgen. Zu die~ 
sem Zwecke wird Gleichung (7.1) umgeformt in 
( 7. 5) 
Einsetzen der Wertepaare (yod; Ai) mit i = 4 ' 3 und 1 lie-
fert dann folgende drei Gleichungen: 
Yo,4 - r = A . ( 1 e-o.•A4) = A . E4 ( 7 • 6 ) 
Yo,3 - r = A 
. ( 1 -o.•A3 e ) = A . E3 ( 7. 7) 
Yo 1 - r = A 
. ( 1 
-
e-o.·Al) 
= A . El ( 7. 8) 
' 
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Durch Subtraktion der Gleichungen (7.7) von (7.6) und (7.8) 
von (7.7) ergibt sich 
= A . -a·A 3 -a•A 4 = A Yo 4 - Yo,3 (e -e ) 
' 
A . -a·A 1 -a•A3 = A Yo,3 - Yo 1 = (e -e ) 
' 
Der Quotient dieser Gleichungen lautet: 
Yo 4 - Yo 2 3 
-a•A3 e-a•A4 z e D = ' = = 
Yo,3 yo 1 -a•A1 e-a•A3 N 
-
e 
-
' 
bzw. nach Einsetzen der Zahlenwerte für Ai 
-5,42•a 
e 
-1,30•a 
e 
Der Ausdruck 
D = 
e-5,42•a _ e-10,84•a 
-1,30•a -5,42•a 
e - e 
-10,84•a 
e 
-5,42•a 
e 
. z ( 7. 9) 
. N (7.10) 
(7.11) 
z 
= N (7.12) 
(7.13) 
ist in Abb. 25 als Kurve dargestellt. Bei gegebenen Werten 
Yo 1 , y 0 3 und Yo 4 gestattet diese Kurve die Ermittlung de~ zugeftorigen P~rameters a, der dort nämlich in einfa-
cher Weise für den Quotienten (y 0 4 - Yo 3) : (y 0 3 - Yo 1> 
. ' ' ' ' abgegr1ffen werden kann. 
Mit dem auf diese Weise ermittelten Wert von a las-
sen sich die Hilfsgrößen 
und 
bestimmen. 
- 5,42•a 
e 
(7.14) 
( 7 • 1 5 ) 
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Aus Gleichung (7.9) oder (7.10) kann dann der Parameter A er-
mittelt werden: 
Yo 2 4 
- Yo 2 3 A = (7.16) 
z 
oder 
Yo,3 - Yo 1 A = ' ( 7 • 1 7 ) 
N 
Schließlich muß noch r bestimmt werden. Hierfür kann eine 
der wie folgt umgeformten Gleichungen ( 7 • 6 ) bis ( 7 • 8 ) be-
nutzt werden ( i = 1 ' 3 und 4): 
r = -a•A · y • - A •(1 - e 1 ) 
o,l. (7.18) 
Die Ermittlung von Z, N und r erfolgt ebenfalls grafisch 
unter Verwendung der in Abb. 26 bis 28 wiedergegebenen Dia-
gramme. 
In Tabelle 7.1 sind die für die Versuche 1 bis 10 
ermittelten Werte von a, A und r angegeben. Da Versuch 1 
nicht mit den den Gleichungen (7.2) bis (7.4) entsprechen-
den Standardgrößen Ai für die spezifische Verdichtungsar-
beit durchgeführt wurde (s. Abschn. 2), mußten diese erst 
aus der aufgetragenen Arbeitskurve abgegriffen werden. Bei 
Versuch 2 wurde auch das zu A4 = 10,84 kgcm/cm3 gehörige, 
aber nicht zur Berechnung von S 5 herangezogene Trockenraum-
gewicht y 0 = 1,888 t/m3 verwendet, weil es sich gut in das 
Gesamtbild auf Abb. 22 einfügt und daher mit großer Wahr-
scheinlichkeit als zutreffend vorausgesetzt werden kann 
(s. Abschn. 3). 
Tabelle 7.1 
Cl 
" 
r y 
Nr. Bodenart cm 3 
kg·cm 
t/m3 t/m3 t/m3 
1 2 3 4 5 6 
1 Sand 0,1935 0,2 109 1,631 1,842 
2 Sand 0 ,25 82 0 ,1884 1,711 1,899 
3 Sand 0,1 795 0,2081 1,586 1,794 
4 Sand 0,3080 0,1701 1,772 1,942 
5 Schluff und Feinsand 0 ,278 0 0 ,2322 1,549 1,781 
6 Klei 0,2357 0,2738 1,383 1,657 
7 schwach 1:oniger Schluff 0,3130 0 ,3872 1,342 1,729 
8 Geschiebelehm 0,3236 0 ,2792 1,804 2,083 
9 Geschiebemergel 0,3328 0,3053 1,793 2,098 
10 Geschi ebemergel 0 ,2572 0,2137 1,870 2,084 
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Die in den Abb. 22 bis 24 aufgetragenen Kurven wurden 
nach Maßgabe der aus den Versuchsergebnissen ermittelten Pa-
rameter a,A und r ermittelt. Sie müssen selbstverständlich 
die durch A1, A3 und A4 festgelegten Versuchspunkte passie-
ren. Darüber hinaus verlaufen sie in den meisten Fällen auch 
durch die den Werten A2 entsprechenden Versuchspunkte. Ledig-
lich bei den Versuchen 9 und 10 ergeben sich in diesem Be-
reich Abweichungen. 
Nach Gleichung (7.1) ergibt sich für A ~= das unter 
Vermeidung einer Kornzertrümmerung maximal erreichbare Trok-
kenraumgewicht als Asymptotenwert der Arbeitskurven zu : 
(7.19) 
Die sich durch diese Gleichung ergebenden Werte sind eben-
falls in Tabelle 7.1 und in den Abb. 22 bis 24 angegeben. 
Zur Überprüfung ihrer Zuverlässigkeit - zumindest hinsicht-
lich rolliger Böde n - wurden mit den bei den Versuchen 3 
und 4 verwendeten Materialien Einrüttelungsversuche zur Be-
stimmung des Porenvolumens in dichtester Lagerung durchge-
führt. Dabei ergab sich nd = 31,4 % für Versuch 3 und nd = 
26,7 % für Versuch 4. Mit den entsprechenden maximalen Trok-
kenraumgewichten Yd nach Tabelle 7.1 ergibt sich demgegen-
über nd = 32,3 % für Versuch 3 und nd = 26,7 % für Versuch4. 
Die Übereinstimmung ist unerwartet gut und läßt vermuten, 
daß die Asymptotenwerte der Arbeitskurven (Abb. 22 bis 24) 
tatsächlich die maximal erreichbaren Trockenraumgewichte an-
geben. 
Abschließend sei hier noch auf die Fehler hingewiesen, 
die möglicherweise dadurch entstehen können, daß bei der 
Versuchsdurchführung die geforderte Probenhöhe und damit die 
spezifische Verdichtungsarbeit A nicht eingehalten wird. 
Nach Gleichung (7.1) ergibt sich die Tangentenneigung 
der Arbeitskurve durch Differentiation zu: 
dy 
0 
dA 
-a•A 
e (7.20) 
Für einen absoluten Fehler öA bei der spezifischen Arbeit 
wird dann der absolute Fehler im Raumgewicht: 
öy = A • a • 
0 
-a • A 
e • ö A (7.21) 
Dieser Wert wächst mit fallendem a und A und steigendem A. 
Wie in Abschnitt 2 bereits angegeb e n wurde, ist höchstens 
mit öA = 0,03 • A zu rechnen. Der kleinste in Frage kommen-
de Wert für die s p e zifi s ch e Verdichtungsarbeit ist 
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A = A1 = 1,30 kgcm/cm3, so daß ~A ~ 0,04 kgcm/cm3 wird. In 
Bezug auf ~Yo weist Versuch 7 die ungünstigsten Werte für a 
und A auf, nämlich a = 0,313 und A = 0,387. Damit ergibt 
sich ~y 0 ~ 0,00~ t/m3. Das gleiche Ergebnis wird erhalten, 
wenn ~Yo direkt aus der Kurve abgegriffen wird. Dieser Wert 
beträgt etwa 0,3 % des tatsächlichen Trockenraumgewichtes 
und ist daher vernachlässigbar klein. 
8. Beispiel für die praktische Bedeutung des spezifischen 
Sättigungsgrades 
Im Rahmen der Arbeiten zur Herstellung der Hamburger 
Deichsicherheit wurde für die Kleide cke eines Deichab-
schnitts mit Rücksicht auf deren notwendige Scherfestigkeit 
eine Verdichtung gefordert, die zu einem bestimmten Mindest-
wert für das Trockenraumgewicht des einzubauenden Kleibodens 
führen mußte. Aus diesem Grunde wurden im Labor Verdich-
tungsversuche durchgeführt. Die dabei ermittelten optimalen 
Wassergehalte lagen wesentlich unter den natürlichen Wasser-
gehalten des Kleis. Demzufolge mußten die auf der Baustelle 
erreichbaren Trockenraumgewichte niedriger ausfallen als die 
den optimalen Wassergehalten entsprechenden. 
Es ergab sich daher die Frage, ob bei dem tatsächlich 
vorhandenen Wassergehalt das geforde rte Trockenraumgewicht 
überhaupt erreicht werden kann. Die Tatsache, daß das bei 
dem vorhandenen Wassergehalt äußerstenfalls erreichbare Trok-
kenraumgewicht durch die 100 %ige Sättigungskurve im Verdich-
tungsdiagramm bereits festgelegt ist, konnte nicht befriedi-
gen, weil zur Erreichung dieses Wertes ein wirtschaftlich 
kaum zu vertretender Aufwand an Verdichtungsarbeit erforder-
lich geworden wäre. Selbstverständlich hätten die Verdich-
tungsversuche im Labor so lange mit variierter spezifischer 
Verdichtungsarbeit fortgesetzt werden können, bis sich ein 
optimaler Wassergehalt ergeben hätte, der gleich dem natür-
lichen Wassergehalt gewesen wäre. Das entsprechende Trocken-
raumgewicht hätte dann dem geforderten Wert gegenüberge-
stellt werden können. Aus Gründen der Kostenersparnis, vor 
allem aber aus Zeitmangel, wurde jedoch von we iteren Verdich-
tungsversuchen Abstand genommen. Stat tdessen wurden unter 
Verwendung der aus den wenigen Verdichtungsversuchen gewon-
nenen spezifischen Sättigungsgrade die Trockenraumgewichte 
errechnet, die bei den natürlichen Wasse rgehalten des Kleis 
erreicht werden konnten, wenn diese als optimale Wasserge-
halte angesehen wurden. Es ergab sich, daß das geforderte 
Trockenraumgewicht bei den vorhandenen Wasserg ehalten gera-
de noch erreicht werden kann und daß die aufzuwendende Ver-
dichtungsarbeit etwa ein Zwölftel der dem einfachen Proctor-
Versuch entsprechenden Verdichtungsarbeit ist. Auf Grund 
dieser Ergebnisse wurde zweimaliges Stampfen mit dem Bagger-
korb der etwa 0,5 m dic ken Kleilagen empfohlen. Im Anschluß 
an den Einbau des Kleis entnommene ungestörte Proben wiesen 
gerade das g eforderte Trockenraumgewicht auf und bewiesen da~ 
mit die Richtigkeit der angestellten Überlegungen (Lit.8). 
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9. Zusammenfassung 
Die durchgeführten Versuche haben gezeigt, daß der 
den optimalen Wassergehalten und den zugehörigen Trocken-
raumgewichten entsprechende Sättigungsgrad eines Bodens von 
diesen Größen nicht beeinflußt wird. Er ist wahrscheinlich 
auch von der Verdichtungsmethode (Stampfen oder Kneten) un-
abhängig und für die betreffende Bodenart spezifisch. Aus 
diesen Gründen erscheint es richtig, ihn als "spezifischen" 
Sättigungsgrad zu bezeichnen. 
Nach den bisher vorliegenden Versuchsergebnissen 
scheint der spezifische Sättigungsgrad mit Anwachsen des 
wirksamen Korndurchmessers d 10 und mit Verminderung des Un-
gleichkörnigkeitsgrades U abzunehmen sowie bei scharfkanti-
ger Körnung höher auszufallen als bei gerundeter. 
Die Abhängigkeit der den optimalen Wassergehalten 
entsprechenden Trockenraumgewichte von der spezifischen 
Verdichtungsarbeit wurde durch eine e-Funktion ausgedrückt. 
Dabei stimmen die den Asymptotenwerten entsprechenden Po-
renvolumen für einige rollige Böden gut mit den Porenvolu-
men der dichtesten Lagerung überein. 
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zur Berechnung der Tragfähigkeit starrer Dalben 
in homogenen Böden nach BRINCH-HANSEN 
Von Dipl.-Ing. Th.Dietrich 
1. Einleitung 
In [~ veröffentlichte BRINCH-HANSEN eine Berech-
nungsmethode für die Tragfähigkeit starrer Dalben, in der 
zum ersten Male die Dreidimensionalität des Problems in 
theoretisch befriedigender Weise behandelt wurde. Die An-
wendbarkeit der Methode sowohl auf rollige wie auf bindige 
Böden wurde durch Modellversuche von CHRISTENSEN [3] und 
von ZWECK und DIETRICH ~] nachgewiesen. In der ursprüng-
lichen Formulierung ist sie jedoch für praktische Bedürf-
nisse unhandlich, da sie auch in einfachen Fällen verhält-
nismäßig langwierige numerische Berechnungen erfordert. 
Außerdem berücksichtigt sie nicht den Einfluß der in Bela-
stungsrichtung gemessenen Dalbendicke. In ~] formulierte 
BRINCH-HANSEN einen Faktor, der diesen Einfluß für rein ko-
häsive Böden in Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen 
[~ wiedergibt. Ausgehend von der ursprünglichen Theorie 
von BRINCH-HANSEN und dem eben erwähnten Faktor wird nun im 
folgenden eine einfache Tragfähigkeitsformel für starre, 
rauhe Dalben in homogenen, mit Kohäsion und Reibung begab-
ten Böden abgeleitet, die auch den Einfluß der Dalbendicke 
berücksichtigt. Die vom Reibungswinkel und der Geometrie 
des Dalbens abhängenden dimensionslosen Koeffizienten die-
ser Formel werden in fünf Kurventafeln dargestellt. 
2. Ableitung der Tragfähigkeitsformel 
Für die Beschreibung der Tragfähigkeit und der Ab-
messungen des Dalbens werden die Bezeichnungen der Abb. 1 
verwendet, wobei 
P die Tragfähigkeit des Dalbens 
h die freie Höhe 
t die Rammtiefe 
u die Tiefe des Drehpunktes 
b die Dalbenbreite 
a die Dalbendicke und 
x die laufende Tiefenkoordinate, gemessen 
von der Bodenoberfläche, 
bedeuten. Für die drei, die Schubfestigkeit des Bodens be-
schreibenden Parameter werden folgende Bezeichnungen ver-
wendet: 
y Raumgewicht 
p Reibungswinkel und 
c Kohäsion 
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p 1 
h 
u +t - ----- -------~ 
X 
Abb. 1 Bezeichnung der Dalbenabmessungen 
Mit Hilfe des n-Theorems kann man die Tragfähigkeit des 
Dalbens symbolisch folgendermaßen ausdrücken (siehe [4] 
Gl (3.3) und Gl (5.2)) 
P = cbt rc.!! P t 
c' ' b' 
+) 
~) 
b 
( 1 ) 
Für die dimensionslosen Argumente werden folgende Namen 
·verwendet 
yt/c 
p 
t/b 
h/t 
a/b 
Coulomb'sche Zahl 
Reibungswinkel 
Schlankheitsverhältnis 
Hebelverhältnis 
Formverhältnis 
Wie aus den Abb. 4 und 8 in ~] zu sehen ist, kann die 
Funktion 
für a = 0 b ( 2 ) 
- in ähnlicher Weise wie das bei anderen Tragfähigkeits-
problemen geschieht - durch die lineare Funktion der 
Coulomb'schen Zahl 
+) Bei der Aufstellung der Gl (3.3) in [~ wurde von der 
auf die Dalbenbreite bezogenen Tragfähigkeit P/b aus-
gegangen und nicht von der Tragfähigkeit P selbst.Das 
führt dann hier zu P = cbtr anstelle von P = ct 2r.Der 
Vorteil dieses Ver g ehens liegt darin, daß r im ganzen 
Variationsbereich des Schlankheitsverhältnisses o<t/b<oo 
endlich und von Null verschieden bleibt, was für r 
nicht zutreffen würde. 
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ljl +.r!. ljl 
c c q ( 3) 
ersetzt werden, wobei die Koeffizienten ~~'c und ~~'q unabhän-
gig von yt/c sind. Die Näherung liegt auf der sicheren Sei-
te, d.h. es ist immer (3) ~ (2). Um ll'c zu erhalten, wurden 
die Gl (3.10) und (3.11), nachdem darin yt/c = 0 gesetzt 
worden war, integriert. Um l!'q zu erhalten, muß Gl (3.11) 
zunächst durch yt/c dividiert und dann zusammen mit Gl 
(3.10) integriert werden, wobei yt/c = ~ zu setzen ist. 
In gleicher Weise kann die Funktion r in Gl (1) li-
nearisiert werden: 
+ 1..! r 
c q 
( 4) 
wobei rc und rq aus Gleichungen analog zu Gl (3.10) und 
(3.11) in (4] zu ermitteln sind. Bei der Aufstellung die-
ser Gleichungen muß der Ausdruck (3.5) für ex in [4] durch 
einen Ausdruck ersetzt werden, der den Einfluß des Form-
verhältnisses a/b berücksichtigt. Der Anregung von Prof. 
BRINCH-HANSEN in [2] folgend, kann man dafür schreiben: 
e = c(Kx/t+ 2 2.) + yx (Kx/t+ 2 K 2. tan p) ( 5) 
X c b q 0 b 
Im folgenden sollen die vier Paare von Grenzwerten der Ar-
gumente yt/c und t/b 
yt/c 0 0 CO ~ 
t/b 0 ~ 0 00 
durch die Symbole ( 6) 
Index c c q q 
Hochzahl: 0 00 0 00 
gekennzeichnet werden. Wenn t/b ~ o oder oo strebt, werden 
die Erddruckkoeffizienten Kc und Kq in Gl (5) unabhängig 
von der Variablen x/t. In den Fällen (6) muß deshalb die 
Integration der oben geforderten, zu Gl (3.10) und (3.11) 
in [~ analogen Gleichungen zu den exakten Ausdrücken 
0 
s 
c 
00 00 00 
r = II' s 
c c c 
(7a) 
(7b) 
0 
s q 
00 00 00 
r = I!' s q q q 
(Ba) 
( 8b) 
führen, wobei sg, s~, s 0 und sq die Werte des von BRINCH-
HANSEN in [2] eingeführ~en Formfaktors s für die Grenzfäl-
le (6) bedeuten. Ausgeschrieben lauten sie 
0 1 2 a ( 9 a) s = + 
c Ko b 
c 
00 2 a (9b) s = 1 + 
c 00 b K 
c 
2 
0 
s = 1 + q 
2 
00 
s = 1 + q 
K 
0 
Ko 
q 
K 
0 
00 
K q 
tan p 
tan p 
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a 
b 
a 
b 
(10a) 
(lOb) 
Für Schlankheitsverhältnisse t/b zwischen o und oo und für 
den Grenzwert der Coulomb 1 schen Zahl yt/c = o wird jetzt 
folgende Näherung eingeführt: 
r ...... '!' s 
c - c c 
(11a) 
wobei der Formfaktor 
0 00 
s 
-
s 
0 c c ( '!' '1'0) s = s c c 00 
'1'0 c c 
'!' 
(11b) 
c c 
durch lineare Interpolation nach Abb. 2 gewonnen wird. 
0 
Sc 
sc 
Sex:> 
c 
~ 
\V 0 
c 
~ 
\Vco 
c 
\Vc 
Abb. 2 Der Formfaktor im allgemeinen Fall o < t/b < oo 
Wenn die Coulomb'sche Zahl yt/c ~ oo strebt, wird der ana-
loge Ausdruck 
'!' q s q (12a) 
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mit 
0 00 
s 
-
s 
0 q q ( 'i' s = s q q 00 
'i'o q 
'i' 
(12b) 
q 
-
q 
benützt. 
Wie aus Abb. 5 in ~] zu ersehen ist, sind die für 
verschiedene Werte des Hebelverhältnisses h/t berechneten 
Funktionen 
'i' = 'i'(t/b) p = 0 
praktisch parallel, was - wegen des verwendeten doppelt-
logarithmischen Papieres - bedeutet, daß sie sich nur um 
einen nahezu konstanten Faktor unterscheiden. Tatsächlich 
müssen die Werte dieses Faktors für t/b ~ o und t/b ~ oo 
identisch sein. Was gerade für p = o demonstriert wurde, 
gilt auch für beliebige Werte . des Reibungswinkels, voraus-
gesetzt, daß die Coulomb'sche Zahl yt/c ~ o oder oo strebt. 
Infolgedessen sind die folgenden Beziehungen streng gültig. 
(13a) (14a) 
00 00 
'i' = K l 
c c c 
(13b) 00 00 'i' = K l q q q (14b) 
wobei K~ usw. BRINCH-HANSEN's Erddruckkoeffizienten bedeu-
ten. Ferner sind lc und lg zwei Faktoren, die lediglich 
vom Hebelverhältnis h/t alShängen und die als "Hebelfakto-
ren" bezeichnet werden. Sie werden durch die folgenden 
Gleichungssysteme bestimmt. 
1 2 
l 2 (lJ - !) h 1 2 llc ( 15) = = c c 2 t 2 1 
llc - 2 
1 3 
- llq 
l 2 1 h 2 2 ( 1 6 ) = llq = q 2 t 3 2 1 
llq - 2 
Hierbei bezeichnet ll = u/t das Verhältnis der Tiefe des 
Drehpunktes unter Gelände zur Rammtiefe. Die beiden,den 
Grenzwerten yt/c = o und yt/c = "" entsprechenden und durch 
die Indizes c und q bezeichneten Fäile sind in den Abb. 3a 
und 3b dargestellt. 
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+ + 
h h 
l 
"''l •'Y/ 
u 
+ t 
yf/C ~ 0 Yf/C ~<X) 
IJ. IJ. c IJ. • IJ. q 
Abb. 3a Abb. 3b 
Lage des Drehpunktes eines sehr schma-
len oder sehr breiten Dalbens in den 
Grenzfällen eines rein kohäsiven und 
eines rein rolligen Bodens 
t 
~ 
Auf Grund der näherungsweisen Parallelität der Kurven 
' = '(t/b), die bei Betrachtung der Abb. 5 in [~ fest-
gestellt wurde, werden die Beziehungen (13) und (14) 
jetzt für beliebige Werte t/b generalisiert: 
' = k 1 c c c ( 17) ' = k 1 q q q ( 18) 
wobei die "Erddruckfaktoren" kc und kq als unabhängig 
vom Hebelverhältnis h/t betrachtet werden. Um die Funk-
tionen kc (t/b) und kq (t/b) zu erhalten, werden die 
Funktionen 'c (t/b) und 'g (t/b) für den "normalen" Wert 
h/t = 2 durch die, ebenfails für h/t = 2 genommenen He-
belfaktoren lc und lq dividiert. Für t/b ~ o gehen die 
Gl (17) und (18) in die Gl (13a) und (14a) und für t/b ~ oo 
in die Gl (13b) und (14b) über, wie es sein muß. 
Durch Einsetzen der Gl (17) und (18), ferner (13a), 
(13b), (14a) und (14b) in die Gl (11b) und (12b) erhält 
man zunächst folgende endgültige Ausdrücke für die Form-
faktoren 
1 ßc 
a 
s = + c b (19a) 
mit 
2 ( Ko 00 ) ß = + K k c Ko 00 c c c K 
(19b) 
c c 
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und 
1 ßq 
a 
s = + q b (20a) 
mit 
2 K tan p 
0 (Ko 00 ) ß = + K k q Ko 00 q q q K 
(20b) 
q q 
Damit und unter nochmaliger Verwendung der Gl (17) und 
(18) erhält man über die Gl (11a) und (12a) die lineari-
sierte Funktion (4) in der Form 
r = k 1 s + 
c c c 
.I! 
c 
k 1 s q q q ( 21) 
und schließlich, durch Einsetzen von (21) in Gl (1) die 
gewünschte Formel für die Tragfähigkeit eines starren, 
rauhen Dalbens in e i nem homogenen, mit Kohäsion und Rei-
bung begabten Boden: 
p = cbt k 1 s + ybt 2 k 1 s 
c c c q q q 
mit 
k = k (p, .!) 
c c b 
1 = 1 (.!:.) 
c c t 
1 a ß ( p' .!) ( 2 2) s = + 
c b c b 
und 
k = k (p, .!) q q b 
1 = 1 (.!:.) q q t 
1 a ß ( p' .!) s = + q b q b 
Wie man sieht, h ä ngen die Erddruckfaktoren kc und 
kq ebenso wie die Beiwerte ßc und ßq der Formfaktoren von 
zwei Argumenten, nämlich dem Reibungswinkel p und dem 
Schlankheitsverhäl tn is t/b ab. Die Formfaktoren sc und sq 
selbst hängen noch von einem dr i tten Argument, nämlich 
dem Formverhältnis a/b ab, aber in einfacher linearer Wei-
se. Die Hebelfaktoren lc und lq dagegen hängen nur von ei-
nem Argument, nämlich dem Hebelverhältnis h/t ab. 
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3. Kurventafeln 
Die sechs für die Benützung der Formel (22) benötig -
ten Faktoren kc, ßc , lc und kq, ßq, lq wurden berechnet 
und in den Kurventafeln der Anb. 4 bis 8 in Abhängigkeit 
von ihren Argumenten t/b und p bzw. h/t dargestellt. 
Die Abhängigkeit der Erddruckfaktoren kc und kq in 
den Abb. 4 und 5 vom Schlankheitsverhältnis drückt die be-
kannte Tatsache aus, daß der Einfluß der Randkörper - oder 
allgemeiner und zutreffender ausgedrüc kt - der Einfluß der 
seitlichen Ränder bei schlanken Dalben größer ist als bei 
gedrungenen. Die Abhängigkeit vom Reibungswinkel p ent -
spricht dem Verhalten der Erddruckbeiwerte Kg und Kq bzw . 
K~ und K~ von BRINCH-HANSEN (siehe Abb. 2 in ~] ). Die 
Kc-Werte bleiben auch für p = o endlich, während die Kq-
Werte für p ~ o ebenfalls gegen Null streben. Dies ent-
spricht dem Umstand, da ß zwar ein mit Kohäsion begabte r 
Boden auch bei p = o Schubspannungen aufnehmen kann, nicht 
jedoch ein kohäsionsloser Boden. 
Die Beiwerte ßc und ßq der Formfaktoren zeigen be -
züglich ihrer Abhängigkeit von den Argumenten t/b und p 
etwa dasselbe Verhalten wie die Erddru c kfaktoren kc und kq • 
Sie sind kleiner für schlanke Dalben als für gedrungene . 
Sie erreichen ihre größten Werte für p = o und sind umso 
kleiner je größer der Reibungswinkel ist. Dasselbe gilt -
wie aus Gl (22) zu sehen ist - für die Formfaktoren Sc und 
sq selbst, bzw. für den Einfluß der Dalbendicke a. Der in 
[ 4] experimentell ermittelte und in [2] theoretisch abge-
leitete Pauschalwert ßc = 0,285 (siehe Gl (1) und (2) in 
[2] ) entspricht etwa dem geometrischen Mitte l der Sc -
Werte für t/b < 40. Die in ~] beschriebenen Versuche um-
faßten den Bereich o < a/b < 4. Spätere Versuche zeigten, 
daß die Anwendbarkeit der linearen Abhängigkeit des Form -
faktors sc vom Formverhältnis a/b auf diesen Bereich be-
schränkt ist, was jedoc h für praktische Bedürfnisse aus-
reicht. Für einen mittleren Schlankheitsgrad t/b = 10 eines 
Dalbens in rein kohäsivem Boden beträgt der Beiwert ßc = 
0,47. Falls der Dalben quadratischen Querschnitt (a/b = 1) 
besitzt, wird seine Tragfähigkeit in diesem Fall um den 
Faktor Sc = 1,.47, also ganz beträchtlich, vergrößert. Wenn 
die Reibung auf 30° ansteigt, beträgt der Beiwert immer 
noch ßc = 0,18, und der Formfaktor Sc = 1,1 8 . Die Tragfä-
higkeit wird in diesem Falle aber nicht auf das 1,18-fache 
erhöht, da noch der Formfaktor sq des Reibungsgliedes in 
Gl (22) zu berücksichtigen ist. Dieser Zusatz ist aber ge-
ring, da bei kleinen Reibungswinkeln kq klein und bei gros -
sen Reibungswinkeln ßq bzw. sq klein ist. Wenn der eben be-
trachtete Dalben mit t/b = 10 und a/b = 1 in einem rein 
rolligen Boden steht, wird seine Tragfähi gkeit bei p = 30° 
nach Abb. 7 um ß = 10 % vergrößert. Bei p = 40° sind es 
nur noch 4,5 %. 1n bindigen Böden bewirkt demnach die Be -
rücksichtigung der Dalbendicke eine etwa 3 bis 5 mal stär-
kere Erhöhung der Tragfähigkeit als in rolligen Böden . 
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Die Hebelfaktoren lc und 1 in Abb. 8 werden umso 
kleiner, je größer das Hebelverhäftnis h/t ist. Für h/t ~ oo 
streben sie gegen Null. Dies entspricht dem Umstand, daß 
die Tragfähigkeit eines Dalbens bei sonst gleichen Verhält-
nissen umso kleiner ist, je größer seine freie Höhe h ist. 
4. Zusammenfassung 
Ausgehend von der im Bulletin Nr. 12 (1961) des Däni-
schen Geotechnischen Institutes dargestellten Theorie von 
BRINCH-HANSEN wurde eine einfache Formel für die Tragfähig-
keit starrer, rauher Dalben in homogenen, mit Reibung und 
· Kohäsion . begabten Böden unter Berücksichtigung der in Be-
lastungsrichtung gemessenen Dalbendicke abgeleitet. Die 
sechs, vom Reibungswinkel und der Dalbengeometrie abhängen-
den Koeffizienten dieser Formel wurden in fünf Kurventafeln 
dargestellt. 
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Die Abschirmung von Seehäfen gegen Seegang 
Dr.-Ing. W. Liebs 
Der nachstehende Aufsatz ist die Wiedergabe eines 
Vortrages mit gleichem Titel, der auf der diesjähri7en Vor-
tragsveranstaltung der Bundesanstalt für Wasserbau1 gehal-
ten wurde. Die Veröffentlichung erfolgt, da die Ergebnisse 
der geschilderten Modellversuche für die Planung von Seehä-
fen von Interesse sein dürften. Der Vortrag selbst wurde 
durch einen Kurzfilm ergänzt, der die Wellenbewegungen sehr 
anschaulich zeigte. Es wurde versucht, auch ohne diesen Film 
durch Lichtbilder, Skizzen und Beschreibungen die Vorgänge 
zu erläutern. An der Versuchsdurchführung waren beteiligt: 
Dipl.-Ing. Dietz und Versuchsingenieur Domina. 
1. Einleitung 
Die im Titel genannte Aufgabe besteht für Häfen, die 
an offenen Küsten und nicht weiter binnen, z.B. in Flußmün-
dungen oder Fjorden liegen. 
In früheren Jahrhunderten suchte man an den Küsten 
Plätze aus, die in tiefen Buchten lagen oder durch vorgela-
gerte Inseln oder Halbinseln natürlich geschützt waren.Dort 
entstanden dann Umschlagplätze und Städte. 
Heute können auch künstlich an Plätzen, die von der 
Natur aus nicht oder wenig geschützt liegen, durch den Bau 
von geeigneten Molen ruhige Hafenbecken geschaffen werden. 
Mit dem wachsenden Verkehr wird dies an vielen Orten der 
Welt erforderlich . 
Die Sicherheit der Schiffe stellt zwei Forderungen 
an die Gestaltung des Hafens: 
1. Eine offene und möglichst große und bequeme Einfahrtöff-
nung von See her, um den Verkehr sicher, leicht und flüs-
sig abwickeln zu können, 
2. im Hafen ruhige Liegeplätze auch bei starkem Seegang aus-
serhalb des Hafens; danach würde eine möglichst kleine 
Öffnung des Hafens zur freien See und ein Abbiegen der 
Einfahrtsachse im Inneren erwünscht sein. 
1) Solche Vortragsveranstaltungen dienen jährlich zur Unter-
richtung von Angehörigen der Wasser- und Schiffahrtsver-
waltung über die bei der Bundesanstalt für Wasserbau be-
handelten Sachgebiete. 
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Die Forderungen 1 und 2 widersprechen sich also. Es 
sind besondere Überlegungen und Untersuchungen notwendig, 
um beide Forderungen in ausreichendem Maße zu erfüllen. 
2. Grundlagen der Untersuchungen und Gesetze der Well en-
bewegung 
Nachdem der maßgebende Seegang vor einer Seehafen-
einfahrt nach Richtung, Höhe und Periode bestimmt worden 
ist, besteht die Aufgabe festzustellen, wie die We llen sich 
nach dem Eindringen durch die Einfahrtöffnung im Hafen wei-
ter verhalten. Sie werden sich dort gegebenenfalls ausbrei-
ten und dabei an Höhe verlieren, werden an vorhandenen Bau-
werken reflektieren und sich mit den einlaufenden oder be-
reits einmal reflektierten Wellen in verschiedenen Winke ln 
zusammensetzen oder werden auf Bös c hungen an Energie und 
Höhe verlieren~ 
All diese vielfältigen und oft unübersichtlichen Vor-
gänge können theoretisch meist nicht errechnet oder konstru-
iert werden. 
Bei der Bundesanstalt für Wasserbau werden Modellver-
suche zur Lösung dieser Aufgabe herangezogen, um die verblei-
bende Unruhe in den Hafenbecken - den Schwell im Ha fen - zu 
bestimmen. 
Die Ergebnisse von Modellversuchen mit Schwerewellen 
des Wassers - und darum handelt es sich bei Seegangswellen -
sind auch quantitativ übertragbar. Für sie gilt das Froude'-
sche Ähnlichkeitsgesetz: 
v2 
F = 1 • g 
Dieser Wert - eine dimensionslose Zahl - muß in Natur 
und Modell gleich groß sein. Außerdem sind noch bestimmte 
Grenzbedingungen einzuhalten, die hier nicht behandelt wer-
den sollen. Die Übertragbarkeit dies er Versuchsergebnisse 
ist quantitativ möglich, im Gegensatz zu anderen Aufgaben, 
z.B. Versuche mit beweglichen Stoffen , bei denen meist nur 
eine qualitative Übertragbarkeit errei c hbar i st . 
Zwischen den bezeichnenden Größen der Wellenbew egung: 
Wellenlänge 
Wellenhöhe 
Wassertiefe 
Periode 
Wellenfort-
pflanzungsge-
schwindigkeit 
L 
H 
d 
T = Zeit des Du rc hganges von 2 Wel -
lenbergen durch einen Standort 
c (Phasengeschwindigkei t) 
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bestehen die folgenden Beziehungen: 
Nach der Definition ist: 
L C = bzw. L = C • T T 
~-------------L-----------~ 
d - ..1:... 
- 2 
( 1) 
__ ~enzlage l _!!ellenbewegunp Bewegung a. der Sohle 
a. d. Seegrund 
Abb. 1 Wassertiefe und Orbitalbewegung 
L In tiefem Wasser mit d > gilt: 
2 
C = \~ = 1,25 L v~ 
Aus (1) und (2) folgt: L = 1,56 T2 
Für mäßig tiefes Wasser d.h. für ~ 
gilt die Gleichung von Airy 
L 
> d > 25 
--~ g • L 2 • 1r • d C - • tan h 1 2 • lT 
( 2 ) 
( 3 ) 
Die Periode einer Welle ändert sich von der See bis zur 
Brechergrenze in ihrem Verlauf nicht, auch nicht, wenn 
die Tiefen sich ändern. Abb. 2 zeigt die Beziehungen zwi-
schen Wassertiefe und Wellenlänge bei einigen Perioden 
aufgrund der Airy'schen Gleichung. 
....... 
.§. 
"'0 
~ 
~ 
..... 
<II 
II) 
II) 
~ 
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Abb. 2 Die Wellenlänge L in Abhängigkeit von der 
Wassertiefe d 
Die Wellenlänge bleibt gleich, solange die Wasser-
tiefe d gleich bleibt oder größer als L/2 ist. Wenn dage-
gen in einem Gebiet mit d kleiner als L/2 die Wassertiefe 
zum Ufer hin weiter abnimmt, dann wird die Wellenlänge 
erst wenig und dann erheblich kleiner. Abb. 2 zeigt an 
einigen Beispielen in welchem Ausmaß dies eintritt Glei-
chung (3) für C in flachem Wasser zeigt, daß mit d und L 
auch die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit C kleiner wird. 
Die Wellen bleiben also über flachen See- und Hafenflächen 
zurück. Dadurch können in Gebieten mit wechselnden ( und 
geringen) Tiefen sehr komplizierte Wellenbilder entstehen. 
Als Beispiel zeigt Abb. 3 das Seegebiet der Ostsee vor 
Travemünde, wo eine tiefe Fahrrinne wechselnd flaches Ge-
biet durchschneidet. 
Die Wellen, die von See her anlaufen bzw. im Modell 
in noch tieferem Wasser gleichmäßig erzeugt werden, ändern 
in den Flachwassergebieten ihre Länge und durch Beugung 
ihre Laufrichtung und damit ihre Lage zueinander. Es tritt 
eine Versetzung der Wellenkämme zwischen Rinne und Seeboden 
ein. In solchen Fällen wird eine Berechnung der Schwellwer-
te im Hafen schwierig, weil schon die Ausgangswerte am Ha-
fenmund unsicher sind. 
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Ablauf 
Abb. 3 Tiefenplan für das Seegebiet vor 
Travemünde 
3. Vorgänge bei der Umformung der Wellen an Küsten und 
in Häfen 
Der anlaufende Seegang besteht aus Schwerewellen, 
die durch Wind entstehen. Diese laufen in der See in aus-
reichend tiefem Wasser stets in gleicher Richtung über 
große Entfernungen, oft mehr als 1 000 km, weiter ohne 
nennenswerte Verluste an Wellenhöhe, d.h. die Weitergabe 
der Energie von Welle zu Welle erfolgt praktisch verlust-
los. Die Wellen können also auch aus windigen oder früher 
windigen Gebieten in zur Zeit ruhige Gebiete einlaufen. 
Die Richtung des Wellenfortschritts wird durch die Wellen-
orthogonale, eine Linie senkrecht zum Kamm der Welle dar-
gestellt. Die Wellen erfahren nun durch Ufer und Bauwerke 
die folgenden Änderungen: 
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1. Wenn eine Welle in flacheres Wasser kommt, d.h. die Tie-
fe d mehr und mehr kleiner als L/2 wird, dann wird diese 
Wellenorthogonale mehr und mehr auf die Tiefenlinien hin 
abgelenkt oder "gebeugt". So tritt Beugung (refraction), 
z.B. ein, wenn die Wellenkämme schräg auf die Ufer bzw. 
in ein Gebiet mit geringeren Wassertiefen an der Kü ste 
auflaufen. Der eine Flügel der Wellenkämme erreicht frü-
her die geringen Tiefen, dort wird C und L kleiner und 
dieser Flügel bleibt zurück. Der Wellenkamm wird dadurch 
gekrümmt und mit abnehmendem Winkel allmählich parallel 
zur Küste gerichtet. Durch die Beugung erfahren die Wel-
len zugleich eine Dehnung und damit eine Verminderung 
ihrer Energie und ihrer Höhe. 
2. Eine weitere Änderung der Wellenrichtung ergibt sich bei 
der Ausbreitung (diffraction) hinter Molen, Dämmen und 
anderen Hindernissen, an deren Ende Wellen vorbeilaufen. 
Geometrisch gesehen, läuft die Welle im Wasser neben dem 
Hindernis in ihrer alten Richtung weiter und im Raum hin-
ter dem Hind~rnis würde Ruhe herrschen. Tatsächlich brei-
ten sich die Wellen in diesen "ruhigen" Raum hinein aus, 
haben aber dort geringere Höhen. Die Abnahme ist erheb-
lich. Auch die - geometrisch gesehen - "ungestört" neben 
dem Hindernis weiterlaufenden Wellen werden beeinflußt. 
Sie werden teils niedriger · (an den Ausbreitungslinien), 
teils gleich hoch und streifenweise auch höher. Beach 
Erosion Board hat eine Berechnungsmethode hierfür ausge-
arbeitet, die bei einfachen Formen einen guten Anhalt 
gibt, aber bei nicht einfachen Verhältnissen - z.B.s chr ä-
gem Anlauf auf eine Öffnung zwischen 2 Molen nicht als 
zuverlässig gelten kann, so daß für solche Fälle Modell-
versuche zu empfehlen sind. 
3. Eine weitere Änderung der Wellen durch örtliche Einflüs-
se entsteht durch die Reflexion an Bauwerken. Wenn eine 
Welle auf eine Wand auftrifft, die 1. senkrecht ist 
(z.B. Kaimauer) und 2. im Grundriss gesehen senkrecht 
zur Laufrichtung der Welle angeordnet ist, dann ergibt 
sich eine vollständige Reflexion. Es entsteht eine ste-
hende Welle, die vor der Wand doppelt so hoch ist wie die 
ankommende. Steht die senkrechte Wand im Winkel zur An-
laufrichtung, dann erfolgt die Reflexion so, daß wie beim 
Lichtstrahl, der Ausfallwinkel der Well e gleich dem Ein-
fallwinkel wird. Durch Zusammensetzung der reflektierten 
mit den anlaufenden Wellen können ruckartig laufende Wel-
len - eine Mischung von stehenden und normal laufenden 
Wellen - entstehen. 
4. An geböschten Ufern wird die Wellenenergie teilweise oder 
ganz aufgezehrt. Das Maß der Energieverzehrung hängt von 
der Ne igung und der Struktur der Böschung und von der 
Steilheit der Wellen ab. Je flacher eine Böschung ist,je 
rauher sie ist und je mehr Hohlrä u me sie enthält, um so 
weniger reflektiert sie. Eine geringe Reflektion tritt 
meist noch bei Böschungen der Neigung 1:3 auf. 
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5. Wellen, die den genannten Wirkungen: Beugung, Ausbrei-
tung, Reflexion und Energieverzehrung unterlegen haben, 
werden sich gegebenenfalls untereinander und mit den 
weiterhin anlaufenden Wellen in verschiedener Form zu-
sammensetzen bzw. überlagern. Dabei ist auf eine Er-
scheinung - auch bei den Messungen im Modell - besonders 
zu achten. Das ist die Interferenz. 
Wenn ein Wellenzug auf eine Mole trifft, die im Win-
kel zu seiner Fortpflanzungsrichtung steht, dann reflektie-
ren die Wellen so an der Mole, daß der im Spiegelungswinkel 
ablaufende Wellenzug sich mit dem weiterhin anlaufenden Wel-
lenzug kreuzt. Es entsteht eine sogenannte Kreuzsee. Bei 
dieser Kreuzsee treffen an bestimmten Stellen 
a) Wellenberg und Wellenberg zusammen, wodurch besonders ho-
he Ausschläge entstehen, oder 
b) Wellenberg und Wellental, wodurch die Ausschläge erheb-
lich kleiner werden oder verschwinden. Dieses Zusammen-
treffen zweier Wellenzüge ist eine Interferenz. 
Abb. 4 gibt ein recht plastisches Bild einer solchen 
Interferenz, die vor einer Mo~e mit senkrechter Spundwand 
entstanden ist. Abb. 5 und 6 zeigen die Entstehung und den 
Verlauf. Die anlaufenden Wellen treffen auf die Mole, die in 
einem Winkel von etwa 45° zur Wellenorthogonale steht. Die 
Reflex~on an der Mole ist vollständig, d.h. fast verlustlos. 
Die reflektierten Wellen laufen in einem Winkel von etwa 90° 
zu den ankommenden Wellen ab. Im Gebiet der Kreuzung ent-
steht - von oben gesehen - ein schachbrettförmiges Muster, 
das Abb. 5 zeigt. Flach und damit plastisch gesehen (Abb. 4) 
besteht dieses Kreuzseegebiet aus einer Schar von Wellen-
buckeln, die durch Interferenzstreifen mit geringen Ausschlä-
gen getrennt sind. Die etwa parallel zur Mole liegenden Strei-
fen sind deutlich zu erkennen. Ihre Lage ändert sich nur mit 
der Wellenlänge. 
Nach Durchschreiten des Kreuzseegebietes laufen die 
ankommenden und die reflektierten Wellen in ihrer Laufrich-
tung weiter (Abb. 6) und können sich nur noch in den Randge-
bieten mit ausgebreiteten und niedrigeren Wellen der anderen 
Richtung zusammensetzen. 
Die Interferenz verlangt besondere Aufmerksamkeit bei 
der Anordnung der Meßstellen im Modellhafen. Da die für die 
Schiffslage gefährlichsten größten Schwellhöhen ermittelt 
werden müssen, ist genau darauf zu achten, daß die Meßgeräte 
in Gebieten mit Interferenz auch die größten Ausschläge er-
fassen und nicht in den Interferenz-Streifen mit stets ge-
ringen Ausschlägen stehen. 
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Abb. 4 
Eckernförde, Osthafen, Bauform I im Modell. Der Blick vom 
Ufer zur See, flach gesehen, gibt ein plastisches Bild von 
Wellenbuckeln und Interferenz~treifen in einem dreieckför-
migen Gebiet an der rechten Mole. Die , Wellen laufen von 
der See her - hinten im Bild - an und reflektieren an der 
zur Wellenorthogonalen im Winkel stehenden Mole. 
Abb. 5 
Wie Abb. 4, von oben gesehen. Wellenanlauf von links unten 
im Bild, Reflexion an der oberen Spundwandmole. Die Reflexi-
onswellen laufen nach rechts unten, die anlaufenden Wellen 
nach der Kreuzung weiter nach rechts oben. 
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Abb. 6 
Durch zeitweises Ausschalten der Wellenmaschine wurden die 
vorher reflektierten Wellen isoliert dargestellt. Sie lau-
fen im Bild nach rechts unten. Die letzten der anlaufenden, 
von der Maschine erzeugten Wellen laufen vom Knick der obe-
ren Mole nach rechts oben. 
Für die Beurteilung der Unruhe im Hafen selbst und 
für ihre Verbesserung durch Umbauten genügt es nun in der 
Regel nicht, allein die Schwellhöhen in den Hafenbecken zu 
messen und damit das vorhandene Erscheinungsbild festzu-
stellen, sondern es muß gesucht werden, die Vorgänge und 
Zusammenhänge zu erkennen. Es sollten die Ursachen für das 
festgestellte Erscheinungsbild gefunden werden, nämlich 
wie die Unruhen an den verschiedenen Stellen entstehen und 
warum sie in solcher Größe auftreten, um daraus zur rich-
tigen "Diagnose für die weitere Behandlung" zu kommen.Eine 
direkte Beobachtung ist bei den schnellen Vorgängen der 
Wellenbewegung nicht einfach. Fotografie und Film helfen 
dazu, die Vorgänge festzuhalten und in Ruhe betrachten zu 
können. Dabei ist durch geeignete Ausleuchtung mit Schein-
werfern im Bild oft mehr zu sehen als im Modell (oder in 
der Natur) bei natürlichem Licht. 
Vorgänge in einer Hafeneinfahrt waren schon in dem 
Beispiel, das die Abb. 4 und 6 zur Erläuterung der Inter-
ferenz zeigten, geschildert worden. 
Für die Größe des Schwells in den verschiedenen 
Teilen eines Hafens haben, soweit die Wellen nicht direkt 
in sie einlaufen können, Ausbreitungs- und Reflexionsvor-
gänge maßgebende Bedeutung. Durch diese beiden Erscheinun-
gen können rückliegende, vom Wellengang nicht direkt 
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troffene Hafenteile doch erhebliche Unruhen erhalten. 
Es können hier nur wenige Beispiele für solche Vor-
gänge in Hafenbecken beschrieben werden. Zunächst sei das 
auf Abb. 7 gezeigte Teilhafenbecken bei aus Süden einlau-
fenden Wellen angeführt. Zu beachten ist der Uferabschnitt 
neben der Mittelmole, der unterhalb der Wasserlinie als 
Spundwand ausgeführt ist und die Hauptquelle der Reflexio-
nen bildet. 
einlaufende Wellen 
an der Spundwand am Ende der Mittelmol e reflek-
tierte Wellen (nach der 1. Reflexion) 
Wellen nach der 2. Reflexio n a n d er Zwischenmole 
Abb. 7 
Eckernförde, Bauform I, Mittel h afen 
Skizze der Ausbreitung und der Reflexionen 
der aus Süd anlaufenden Wellen 
Zu Beginn des Versuches laufen die Well e n, wie Abb. S 
zeigt, gleichmäßig und ruhig an, breiten sich um den Kopf 
der Zwischenmole nach rechts aus und werden d ort niedriger. 
Ohne die folgenden Reflexionsvorgänge würde also der rechte 
Teil des Hafenbeckens relativ ruhi g b lei b en. Wä h r e nd die 
Wellen an der Mittelmole entlanglaufe n , e r höh en sie sich 
schon etwas durch die leicht win k lige La g e d er Mole zur 
Anlaufrichtung. Sobald die Wellen d as Ufer err e ic h t haben, 
das mit der Wellenkammrichtu n g einen k lein en Win ke l bil d et, 
reflektieren sie vom Ufer, b esonders am Sp un d wa ndabschnitt, 
sehr kräftig und erzeuge n dort d urc h Zusamme nsetzun g Unru-
hen bis zu 1,75-facher Höh e der An laufwelle. Um die Bedeu-
tung dieser ersten Reflexionswelle n k larzustellen, wurden 
sie im Modell durch Abstellen der a n laufenden Wellen iso-
liert dargestellt (Abb. 9). Dort h a b en die letzten dire k -
ten Wellen rechts oben gerade d i e Bö schun g am Ufer erreicht, 
- 55 -
Abb. 8 Wellenanlauf nach Beginn des Versuchs 
vor Eintritt der Reflexionen 
Abb. 9 Die ersten Reflexionswellen isoliert 
dargestellt 
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Abb. 10 Die zweiten Reflexionswellen laufen von der 
Zwischenmole (vorn) zurück zur Mittelmole und 
zum Ufer. Die letzten der ersten Reflexions-
wellen (d.h. ihr rechter Flügel) laufen aus 
der Einfahrt Richtung See. 
die vorher reflektierten Wellen laufen diagonal durch den 
Hafen zurück auf die Zwischenmole zu, so wie es die gestri-
chelten Linien auf Abb. 7 angeben. Sie breiten sich, auch 
durch Teilreflexionen von der Böschung, fast über die gan-
ze Hafenbreite aus und sind beim Erreichen der Zwischenmo-
le noch so stark, daß sie dort kräftige Unruhe erzeugen, 
nochmals reflektieren - die Ausschläge sind dabei höher als 
die der einlaufenden Welle - und als 2. Reflexionswelle 
diagonal durch den Hafen etwa in Richtung auf die Mittelmo-
le zurüc k laufen. Auf Abb. 7 z eigen die strichpunktierten 
Linien ihren Verlauf un d auf dem Photo auf Abb. 10 sind sie 
deutlich zu erkennen. 1 ) Das Gesamtbild, die Zusammensetzung 
der einlaufenden Wellen und ihrer Ausbreitungen mit den 1. 
und 2. Reflexionswellen, zeigt Abb. 11. Das Ergebnis sind 
starke Unruhen im ganzen Hafenbecken, deren Ausschläge auf 
dem größeren Teil der Fläche höher sind als die der einlau-
fenden We llen, wie später Abb. 14 angibt. 
Ein weiteres Be ispi el für Ausbre itung und Reflexion 
im Hafen zeigt Abb. 12 vom Os t hafen Eckernförde in der auf 
Grund der Vers uc he vorgeschlagenen Form. Die von Ost, von 
rechts, anlaufenden Wel le n geh en an sich an der Hafenein-
fahrt vorbei, b reit en sich aber um den Kopf der Ostmole in 
1) Es folgen noch kleinere Re flexionen und Ausbreitungen 
von ger in gerer Bedeutung. 
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Abb. 11 Gesamtwellenbild 
Abb. 12 Eckernförde, Bauform II, Osthafen 
den Hafen hinein aus, treffen im Winkel auf die Mittel-
·mole (links oben), reflektieren dort und laufen als Re-
flexionswellen diagonal durch das 1. Teilbecken auf die 
Ecke zwischen dem Ufer und der dreiteiligen Schwimmbrük-
ke zu. Auf dem Bild sind die einlaufenden, ausgebreiteten 
Wellen und die sie kreuzenden Reflexionswellen zu erken-
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1 ). Die Unruhen bleiben aber im wesentlichen auf dieses 
Teilbecken beschränkt und sind nicht groß. Weitere Refle-
xionswellen und die an der Innenseite der Ostmole entlang 
in die 3 östlichen Abteile laufenden Ausbreitungswellen 
sind so klein, daß sie auf dem Bild nicht mehr sichtbar sind. 
Im Gegensatz dazu, hatte das gleiche Hafengebiet in 
der ersten Entwurfsform durch Einspiegelung von Reflexions-
wellen von der Zwischenmole aus, wie sie die Abb. 4 bis 6 
zeigten, erhebliche Unruhen. (Siehe dazu auch Abb. 13 in 
Abschnitt 4) 
4. Beispiele aus Ergebnissen von Modelluntersuchungen 
Im Modell wird zunächst die Höhe und die Periode der 
erzeugten anlaufenden Wellen - ihre Länge ist damit nach 
den obengenannten Gleichungen festgelegt - an der Wellenma-
schine eingestellt und im Anlaufgebiet nachgeprüft. Danach 
beginnen di~ Versuche mit den Me ssungen der Schwellhöhen in 
den Hafenbecken. 
Für diese Messungen wurde ein elektrisches Meßverfah-
ren verwendet, bei dem der zwischen 2 Stahlnadeln mit der 
Eintauchtiefe schnell wechselnde Widerstand gemessen und das 
Ergebnis durch einen Lichtstrahl-Oscillograph (Oscillomat 
oder Visicorder) registriert wird. 
Aus der Vielzahl der in der Bundesanstalt für Wasser-
bau vorliegenden Ergebnisse von Seehafenuntersuchungen kön-
nen hier nur einige wenige als Beispiele ausgewählt werden. 
Beispiel 1: Hafen Eckernförde 
Abb. 13 zeigt die Schwellhöhen im Ostbecken der Ha-
fenanlage Eckernförde: Links in der ersten Entwurfsform, 
rechts in der vorgeschlagenen Form, hier bei Seegang aus 
Osten. Die Vorgänge beim Eindringen der Wellen in diese Ha-
fenbecken waren im Abschnitt 3 teilweise schon als Beispiel 
für Einzelvorgänge verwendet und geschildert worden. Die 
Ergebnisse der Wellenhöhenmessungen auf Abb.13 zeigen, daß 
die für kleine Schiffe ausreichend ruhigen Gebiete mit Wel-
lenhöhen unter 15 cm bei der Entwurfsform relativ klein 
sind und oft keine zusammenhängenden Flächen bilden. Bei 
der vorgeschlagenen Bauform II ist dagegen das große zusam-
menhängende Gebiet der 3 Teilbecken rechts der dreiteiligen 
Schwimmbrücke ausreiche nd ruhig. 
1) Durch überlagerte Sekundärwellen, die durch Ablösungen 
am Molenkopfholm entstanden sind, erscheint im Bild jede 
Welle 3-streifig. 
Bauform I 
_...,.,___ _ Wellen aus Ost 
160cm 
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Bauform !I 
_..,. ____ Wellen aus Ost 
160cm 
Wellenhöhen 
incmNatur 
0 -15 
16-25 
Abb . 13 Eckernförde, Osthafen bei Wellen aus Os t 
N 
t Bauform I 
i Wellen aus Süd 40cm 16-25 26-40 >40 Wellen aus Süd 40cm 
Wellenhöhen 
in cmNatur 
0-15 
16-25 
26-40 
> 40 
Abb. 14 Eckernförde , Os thafen bei We llen aus Sü d 
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Wellen aus Süden können vor dem Hafen Eckernförde,der 
geringen Anlauflängen wegen, zwar nur Höhen von etwa 40 cm 
erreichen. Die Hafenbecken sind aber nach Süden offen, so 
daß diese Wellen erstens ungehindert in voller Höhe einlau-
fen können und sich außerdem im Inneren durch Reflexionen 
noch beträchtlich teils nahezu bis zur Verdoppelung (70 bis 
78 cm) erhöhen. Im Abschnitt 3 wurden die Vorgänge, die da-
zu führen, für den linken Hafenteil der Bauform I in den 
Abb. 7 bis 11 und auf S. 49 bis 51 ausführlich behandelt und 
für den rechten Hafenteil in den Abb. 4 bis 6 und auf S. 46 
und 47 geschildert. 
Abb.14 zeigt die Meßergebnisse für die Wellen aus Sü-
den. ßei der Bauform I ist danach der linke Hafenteil für 
kleine Schiffe unbrauchbar und auch im rechten Teil ist nur 
ein relativ kleines Gebiet brauchbar. Bei der Bauform II hat 
in dem großen zusammengefaßten neuen Osthafenbecken nur ein 
kleines schmales Gebiet längs der Mittelmole größere Unruhen, 
während der bei weitem größte Teil des Beckens einschließ-
lich der Liegeplätze beiderseits der dreiteiligen Schwimm-
brücke ausreichend ruhig ist und auf etwa 2/3 der Fläche so-
gar nur Schwellhöhen von 2 bis 4 cm gemessen wurden. 
Bei der Bauform II sind außerdem bei beiden Wellenan-
laufrichtungen die gleichen Gebiete ruhig, während bei der 
Bauform I die Schwellhöhen sich teilweise mit der Windrich-
tung erheblich ändern, also notfalls eine Verlegung der 
Schiffe bei Windrichtungswechsel erforderlich sein würde. 
Außerdem ist die Ausführung der vorgeschlagenen Bau-
form II billiger, weil die gesamte Zwischenmole fortfällt und 
die Ostmole nur wenig verlängert zu werden braucht. 
Beispiel 2: Hafen Schlei 
Dieser Hafen liegt an der offenen Küste vor einer 
schmalen Nehrung (Abb. 15). Der Binnenhafen wird im Achter-
wasser angelegt, der Vorhafen dient zur ersten Beruhigung und 
zur Sicherung gegen Versandung. 
Von der Bauverwaltung wurde ein erster Entwurf gelie-
fert, der bewußt nicht voll durchgearbeitet war. Das Mittel-
teil war breit offen gelassen, obgleich man erwartete, daß 
hier noch Einbauten erforderlich sein würden. Diese anzuord-
nen, sollte die Aufgabe der Bundesanstalt für Wasserbau sein. 
Abb. 16 enthält die Wellenhöhen im Hafen für die Ent-
wurfsform Z 2 ohne Einbauten im Mittelteil, bei der gefähr-
lichsten Anlaufrichtung des Seeganges Ostsüdost (ESE) und 
bei der größten Welle mit L = 60 m, H = 2,5 m. 
Bei dieser Bauform wäre nur etwa die südliche Hälfte 
des Binnenhafens für Liegeplätze brauchbar. In der nördlichen 
Abb. 15 
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Vorentwurf für die Ausbildung des Hafens Schlei, 
Lageplan 
Hälfte und in der mittleren Durchfahr t kommen bei der ge-
nannten Außenwelle Unruhen von etwa 38 bis 125 cm vor. 
Es wurden etwa 25 weitere Formen untersucht, zum 
Teil mit diesem Vorhafen und den verschiedensten Einbauten 
im Mi ttelte il: mit 1, dann 2 Mo lenpaaren mit je 100m 
Durchfahrtbreite. Dabei war eine ausreichende Beruhigung 
nur dann zu erreichen, wenn die Einfahrtachse im Bogen 
dur ch den Mittelteil geführt wu rd e. Dies war aber naviga-
torisch unerwünscht. Der Gegensatz: Bequeme Einfahrt oder 
gute Beruhigung trat also auch hier auf. 
Es zeigte sich, daß eine gerade Durchfahrt durch die 
Molen im Mittelteil bei ausreichender Ber uhigung nur zu er-
reichen war, wenn der Vorhafen erheblich vergrößert wurde, 
wie es Abb. 17 zeigt. Die Südmole und beide Molenköpfe sind 
gleich geblieben. Die Nordmole wurde am Ufer nach Norden 
verschoben. Mit dieser Vorhafenform wurde für die Gestaltung 
des Mittelteiles auch eine ganze Reihe von Untersuchungen 
durch geführt, bis die hier gezeigte bes t e Form gefunden wurde. 
Der gesamte vergrößerte Binnenhafe n ist jetzt ausrei-
chend ru hig geworden. Die Liegeplätze haben nur Unruhen un-
ter 5 % der Höhen der ankommenden Wellen , also bei H = 2,5m 
Bauform Z 2 
PROZENT SIGNATUR WELLENHÖHE Natur cm 
0- 5 0 - 12.5 
5- 10 12.5- 25 
10- 15 25 - 37.5 
15-20 37.5- 50 
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Welle 
aus Richtung ESE 
Naturwelle 60/2.50m 
Modellwelle 75/3,13 cm 
Abb, 16 Wellenhöhenplan für den Hafen in der Bauform Z 2 
Bauform Z 23a 
PROZENT 
0-5 
5 - 10 
10- 15 
15-20 
Abb, 17 
SIGNATUR WELLENHÖHE Natur cm 
0- 12.5 
12.5-25 
25 - 3Z5 
37.5-50 
<o 
Welle 
aus Richtung ESE 
Naturwelle 60 / 2.50m 
Modellwelle 75/3. 13 cm 
We llenhöhenplan für den Hafen in der Bauform Z 23a 
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weniger als 12,5 cm. Nur ein kleines Gebiet in der Mitte in 
Fortsetzung der Durchfahrt durch den Mittelteil hat Schwell-
höhen von 5 bis 10 %, d.h. von 12,5 bis 25 cm. Auch in der 
Durchfahrt selbst und vor dem vorderen Molenpaar sind die 
Schwellhöhen erheblich geringer geworden. Damit war bei den 
gegebenen Forderungen hinsichtlich Navigation und Anordnung 
der Liegeplätze das Bestmögliche erreicht worden. 
Beispiel 3: Hafen Travemünde 
Der Hafen Travemünde besteht zur Zeit nur aus Liege-
plätzen beiderseits der Fahrrinne in der Travemündung. Im 
derzeitigen Zustand ist ein Schutz nur durch das davorlie-
gende flache Seegebiet, die Enge der Einfahrt und die Krüm-
mungen in der Fahrrinne gegeben. 
Abb. 18 zeigt das Wellenbild im Modell beim alten Zu-
stand (1958) bei hohem Seegang aus Ost 28° zu Nord (62°).Die 
Änderungen des Wellenbildes vor der Einfahrt durch den wech-
selnden Untergrund (Wechsel von d, siehe Abb. 3), die Beu-
gungen am Strand und die Ausbreitungen im Inneren der Trave 
sind zu erkennen. 
Die Planung sah vor, die Fahrrinne breiter, tiefer und 
mit flacheren Krümmungen zu gestalten, wodurch erhebliche Ver-
änderungen notwe~dig wurden. Die Aufgabe der Versuche war es, 
Mittel zu finden, um die nun stärker gefährdeten Liegeplätze 
und Fährstellen zu schützen. Im Laufe der Bearbeitung kamen 
noch Wünsche nach neuen Kai-Plätzen und nach Liegestellen 
für Kümos~und Yachten hinzu. 
Die endgültige Formgebung ist das Ergebnis einerseits 
der Wünsche und andererseits der Versuche und der Beratungen 
durch die Bundesanstalt. 
Abb. 18 Wellen im Hafen Travemünde ~m Modell 
(alter Zus tand, 1958) 
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Abb. 19 zeigt die örtliche Lage und die Ergebnisse 
der Wellenhöhenmessungen, in der oberen Skizze für den be-
stehenden Zustand BF 1.2 und in der unteren für die zur 
Ausführung vorgeschlagene Anordnung BF 1.10. 
Von den Einrichtungen für die Schiffahrt sind neu: 
Die Größe und die Form der Fahrrinne 
am Südufer : 
am Nordufer: 
Der Ausbau des alten U-Boothafens zum Yacht-
hafen und oberhalb 
der Liegeplatz für die Kümos, 1) 
Die 2. Kai-Liegestelle oberhalb der bestehen-
den und als Folge 
die Verlegung der Fährschiff-Plätze an beiden 
Ufern. 
Als Schutzmaßnahmen sind angeordnet (abgesehen von 
der Art der Anordnung z.B. der Schiffsliegeplätze und der 
Fährbetten) 
1. die rückwärtige Zwischenmole vor dem Liegeplatz der klei-
nen Motorschiffe, 
2. die Spundwand mit vorgeschütteter Böschung vor dem Yacht-
hafen, 
3. die beiden kleinen Stichmolen an der bisherigen Einfahrt, 
die allein eine erhebliche Beruhigung brachten, wie eine 
getrennte Untersuchung zeigte, 
4. die große, neue, nördliche Außenmole einschließlich der 
Böschungen, die zusätzlich auch an der Innenseite der 
jetzigen Nordermole anzuordnen sind. 
Auf die zunächst geplante südliche Außenmole kann 
verzichtet werden. Ihre Wirkung ist gering, wie die Versu-
che ergaben. Das Fortlassen erspart Kosten und erhält un-
eingeschränkt die Schönheit des Badestrandes am Priwall. 
Durch die neuen Planungen und die neuen Schutzmaß-
nahmen werden die bestehenden Verhältnisse wesentlich geän-
dert. Einige Meßergebnisse der Wellenhöhenmessungen zeigen 
zahlenmäßig die Verhältnisse beim Ausführungsvorschlag im 
Vergleich zum bestehenden Zustand. Dabei sind die Ergebnis-
se für den Zustand ohne Ausfluß aus der Trave (Stillwasser) 
und für hohen Seegang von erheblicher Bedeutung, während 
der Fall starker Ausströmung aus der Trave bei einem noch 
recht hohen Seegang von 1,25 m aus Osten nur selten vor-
kommt. 
1) Kleine Küstenmotorschiffe. 
BE1.2 
BF.1.10 
w~u~nhöhen in 
cm Natur 
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I 
5 
• Nr. d•s Meßpunktes 
{ 
~ Bei Stillwasser u. einem Seegang von 200cm 
@ &i Ausströmung aus der Tro-re u. einem 
5ftogong I'Otl 125cm 
Abb. 19 Meßergebnisse für den Hafen Travemünde 
Am Nordufer sind bei BF 1.10 die Wellenhöhen, beson-
ders bei Stillwasser, erheblich niedriger als bei BF 1.2, 
ausgenommen am Punkt 3, der gleiche Werte lieferte. In sei-
nem Querschnitt ist bei der neuen Form durch Bauten am ge-
genüberliegenden Ufer-Damm v9r dem Yachthafen und Zwischen-
mole vor dem Kümoliegeplatz - eine neue Engstelle entstanden, 
die wellenerhöhend wirkt. 
Im Fährgebiet - bei BF 1.10 an den Punkten 12, 25 und 
13 - sind die Schwellhöhen deutlich geringer als bei BF 1.2 
an den entsprechenden Punkten 5 und 6. Ebenso sind bei 
BF 1.10 die Meßergebnisse an den Liegeplätzen : Punkt Nr.29, 
30 und 14 mit 16, 14 und 18 cm Wellenhöhen und im Yachthafen 
mit 10, 18 und 14 cm recht günstig. 
Der neue Entwurf enthält also zahlreiche Verbesserun-
gen sowohl für die Schiffahrtsrinne und durch die Bereitstel-
lung neuer Liegeplätze, wie auch für die Ruhe an den Liege-
plätzen und im Gebiet der Fähre. Soweit möglich, dürfte hier 
eine befriedigende Synthese zwischen den anfangs genannten 
sich feindlichen Forderungen erreicht worden sein. 
- 66 -
Beispiel 4: Hafen Hörnum 
Die Öffnung des Hafens Hörnum liegt etwa nach Os t en . 
Das Hafenbecken ist im Inneren allseits von senkrechten 
Spundwänden eingefaßt. Hieran sollte auch mög lichst nichts 
geändert werden, weil die Kais als Ladeplätze dienen. 
Ausführliche Untersuchungen über Höhe und Richtung 
der anlaufenden Wellen und über die Wasserstände hatten zu-
sammen mit Modellversuchen am bestehenden Zus tand für 3 Wel-
lenrichtungen ergeben, daß ein Seegang von 125 cm Höhe aus 
SSE bei dem Wasserstand NN + 0,80 m (MThw) für den geplan -
ten Hafenteil die ungünstigsten und damit für die Untersu-
chungen maßgebenden Werte liefern wird. Auch bei diesem Mo-
dell wurde bei 3 verschiedenen We llen gemessen. 
Abb. 20 zeigt die Meßergebnisse im Hafen für den be-
stehenden Zustand (BF 1). Dieser Hafen ist natürlich durch 
zahlreiche Reflexionen im Inneren sehr unruhig. Die Mes sun-
gen waren dadurch, daß an vielen Stellen stehende Wellen 
auftreten, sehr schwierig und lan gwi erig. Hier sind für die 
einzelnen Gebiete nur die maßgebenden Größtwerte aufgezeich-
net. 
~--r------------
-------------
70 70 
Wellenhöhen in cm - Natur 
0 0-25 
~ 30-50 
() 55-700 
0 > 100 
Abb. 20 Meßergebnisse für den Hafen Hö rnum. 
Bestehender Zustand; BF 1. 
Als Neubau ist anschließend an die schmale Nordsei-
te eine Durchfahrt in ein neues Be cken geplant , das am brei-
ten Ende ein geböschtes Ufer erhielt. 
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Abb. 21 zeigt die Ergebnisse der Messungen im neuen Hafen-
teil, der zunächst - bei BF 2.1 - nur durch 2 Holzschutz-
wände alter Bauart mit 40 m Durchfahrtbreite geschützt ist. 
Der neue Hafen ist infolge seiner Lage und Form 
schon ruhiger als der bestehende. Für die kleinen Schiffe, 
für die er vorgesehen ist, sollte die Höhe des Schwells aber 
nicht mehr als 25 cm betragen. Das ist bei weitem noch 
nicht erreicht. 
Deshalb mußten zwischen dem Vorhafen und den Liege-
plätzen im neuen Hafen Einbauten angeordnet werden, die 
nach Ausführungsart und nach ihrer Lage die größtmögliche 
Beruhigung liefern konnten. Hierfür wurden zahlreiche Ver-
suche auch grundsätzlicher Art ausgeführt. Auf Abb. 22 ist 
das Endergebnis, die Form BF 4.1 angegeben. Durch Molen 
aus Stahlrohrpfählen mit einer geböschten Steinschüttung 
betragen die Wellenhöhen jetzt nur noch 1/2 bis 1/4 der 
Höhen, die beim ersten Entwurf BF 2.1 vorkamen. Mit diesen 
Schwellhöhen zwischen 10 und 20 cm ist bei ungünstigen Be-
dingungen eine ausreichend ruhige Lage erreicht worden. 
5. Allgemeine Grundsätze 
Aus den geschilderten Untersuchungen und Überlegun-
gen ergeben sich einige allgemeine Grundsätze für die Ge-
staltung von Seehäfen zur Abschirmung gegen Seegang, die 
hier zusammenfassend ge nannt werden sollen, wenn sie zum 
Teil auch als bekannt vorausgesetzt werden können. 
1. Die Einfahrtöffnung zu einem Hafen sollte so schmal ge-
halten werden, wie es für die Schiffahrt noch erträglich 
ist und daneben möglichst nach einer Richtung weisen,aus 
der nur weniger hohe Wellen und nur mit geringerer Häu-
figkeit zu erwarten sind. 
2. Hinter der Einfahrt - z.B. im Vorhafen - sollte beider-
seits eine breite Wasserfläche zur Verfügung stehen, da-
mit die Wellen sich kräftig ausbreiten können und da-
durch in ihrer Höhe ermässigt werden. 
3. Ref lektierende Wände in der Nähe der Einfahrt sind mög-
lichst zu vermeiden, wenn sie von den anlaufenden Wellen 
getroffen werden und in den Hafen hinein reflektieren 
können. Liegen solche Wände vor der Einfahrt, dann wirken 
sie meist besonders ungünstig:-weil sie praktisch die 
Breite der einlaufenden Wellenfront vergrößern. Liegen 
sie innerhalb der Einfahrt, dann können sie örtlich die 
We llen erhöhen und diese in sonst ruhige Hafengebiete 
lenken (Eckernförde). 
4. Im Hafen sollten gegenüber der Einfahrt möglichst flache 
Böschungen vorhanden sein, damit die Wellen dort ihre 
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Holz schutzwände 
Wellenhöhen in cm - Natur 
0 0-25 
~ 30-50 
() 55-100 
• > 100 
Abb. 21 Meßergebnisse für den Hafen Hörnum 
Hafenerweiterung in der ersten Entwurfsform BF 2.1 
Wellenhöhen in cm - Natur 
0 0-25 
~ 30-50 
() 55 -100 
0 >100 
Abb. 22 Meßergebnisse für den Hafen Hörnum 
Hafenerweiterun g in der günstigsten Form BF 4.1 
mit Molen aus Stahlrohrpfählen mit geböschter 
Steinschüttung 
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Energie verzehren können. Allgemein sollten senkrechte 
Ufermauern überall vermieden werden, wo Wellen noch di-
rekt auftreffen können. 
5. Vorhafen und Binnenhafen sollten so zueinander angeord-
net werden, daß ein Wellenstrahl (eine Wellenorthogona-
le) von außen möglichst nicht ungestört bis an Liege-
plätze gelangen kann. Eine Abtrennung der Liegeplätze 
vo~ Vorhafengebiet durch ein zweites Tor hat sich oft 
als nützlich erwiesen, auch wenn nur die Anordnung kur-
zer Zwischenmolen möglich ist. 
Diese Grundsätze sollten bereits beim Entwurf von 
Seehäfen berücksichtigt werden. Über ihre Anwendung im 
einzelnen können Modellversuche Auskunft geben, die auch 
helfen werden, die sparsamsten Bauformen zu finden. 
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1. Problemstellung 
Durch eine Dimensionsbetrachtung kann leicht gezeigt werd en, 
daß die folgende dimensionslose Gleichung (1) eine hinreichende 
Anzahl dimensions loser Parameter zur eindeutigen Beschreibung 
des Zuflusses zu ei nem artesischen Einze lbrunnen in ei nem hor i-
zon tal en, homogenen und isot ropen Wasserträger de r Durch-
läss igkeit k enthält : 
Q /khT = f1 (H/T, rw!T, R/T). (1) 
Die in GI. (1) verwendeten Bezeichnungen sind in Bi I d 1 de-
finiert und darges tellt. ln GI. (1) wird außerdem angeno mm en, daß 
de r geometrische Ort der Sta ndrohrspiege lhöhen vor Beginn des 
Pumpens eine Horizontalebene (Bild 1, · Ruhestandsrohrspiegel-
höhenfläche) und daß die ganze Wandung des Brunnens (ein-
schließlich Bodenfläche) für die strömende Flüssigkeit durchläs-
sig ist. 
ln de r Natur sind die geometrischen Bedingungen, die die 
Strömu ng beherrschen, oft komplizierte r als in diesem idealisier-
ten Bild. So liegt z. B. der Grundwasserträger oft nicht horizontal, 
die Fläche der Ruh estand rohrspiege lhöh en (vor Beginn des Pum-
pe ns) bildet ei nen Winkel mit der Hori zontalen, und nur ein Teil 
der Wandu ng des Brunnens is t fü r die strö mende Flüss igkeit 
durchlässig . 
Demnach is t e ine Gle ichung zur vol lständigeren Beschrei bung 
der verschiedenen geometri schen Möglichkeiten durch GI. (2) 
Q/kh T = f2 (HIT, rw/T, R/T, 1/H, a, ß) (2) 
gegeben, wobei die neu auftretenden Bezeichnungen I, a und ß 
in den Bildern 1 und 2 definiert sind. 
ln der vorli ege nden Arbeit wi rd an Han d vo n Mess ungen in 
ei nem Elektrolyt-Trog der Einfluß der Größen a und 1/H als zu-
sä tzliche Parameter in GI. (1) unte rsuch t. Die Kenntnis der Ergeb-
ni sse ei ner früheren Untersuchung der GI. (1) wird hierbei vor-
Bild 1. 
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Bild 2. 
Ruh es ld nd roh rsp iegel höhen fläche 
I 
untere un·äurchlässige Schichi 
ausgesetzt [1]. Ebenfalls vorausgese1zt wird die Gültigkeit der 
e lektro-hydrodynamischen Analogie, d. h. der Analogiebezie-
hung zwischen Darcyschem und Ohmsehen Gesetz, welche die 
Untersuchung eines Problems der stationären Grundwasserströ-
mung in einem elektrischen Modell erlaubt. 
Die Versuch e wurden in der Bundesanstalt für Wasserbau 
durchgeführt. 
2. Beschreibung der Modelleinrichtungen 
2.1 E I e k t r i s c h e A n I a g e 
Aus der Analogie der Gesetze von Ohm und Darcy geht her-
vor, daß zur Realisierung dieser Analogie bei gegebenen geo-
metrischen Bedingungen im allgemeinen drei elektrische Größen 
bekannt .sei n müssen : Der durch das Modell fließende Strom, die 
am Modell angelegte Spannung und der spezifische Widerstand 
des stromleitenden Modellmaterials. 
Auf Bi I d 3 ist eine vereinfachte Darstellung des Schaltbildes 
des Modells gegeben. Der Strom wird unmittelbar gemessen . Der 
Spannungsabfall am Amperemeter ist von der Voltmeter-Able-
su ng abzuziehen, um die Modellspannung zu erhalten. 
Dieses Verfahren kann nur deshalb ohne große Fehler ange-
wendet werden, weil der Instrumentinnenwiderstand genau be-
kannt ist, Strom- und Spannungsmesser die Güteklasse 0,2 haben 
und Instrumentinnenwiderstand und Modellwiderstand in glei-
cher Größenordnung liegen. 
Bei der vorliegenden Untersuchung ist es nicht erforderlich, den 
spez ifi schen Widerstand der Modellflüssigkeit zu messen, da 
- wie später gezeigt wird - die Versuchsergebnisse nicht als 
Absolutwerte, sondern als Verhältniswerte, bezogen auf be-
kannte Ergebnisse, angegeben werden sollen. 
Für die Versuche wird Wechselstrom von Netzfrequenz 
(f = 50 Hz) verwe ndet, um Störungen durch Elektrolyse zu ver-
hind ern . 
Bild 3:· ________ jiiiii~=====:~N:e~lz~ 
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Die Brückenspeisespannung wird a us dem Netz bezogen. Ein 
Netzspannungskonstanthalter stabilisi ert di e Netzspannung mit 
einer Abweichung von ± 1% . Diese stabil isie rte Spannung bildet 
die Eingangsspannung (Primärspannung) eines Regel- und Tren n-
transformators, der das Modell ga lvan isch vom Netz trennt und 
die Spannung am Mod e ll in wei ten Grenze n zu ändern gestattet. 
2.2 D a s Mo d e II 
Die Modell-Außenwa nd (= ä ußere Elektrode), welche der 
Reichweite e ines Brunnens entspricht, besteht a us einem 20 cm 
breiten, 2 mm dicken Kupferblech, da s ga lvanisch versilbert und zu 
e inem Kre isring von 80 cm Durch messer gebogen ist. Diese Ab-
messungen ergeben ei n Verhä ltn is von R!T = 2. 
Der Kupferr ing wurd e auf ei nem mit ei ner Ku nststoffplatte 
versehenen Tisch mit e ine r Dichtu ngsma sse befestigt, die gleich-
zeitig eine wasserd ichte Verbindung zwischen Boden und Außen-
wand des Modells bildet. Der Tisch ist in so lcher Weise mit dem 
Fußboden justierba r ve rschraubt, daß sei ne Platte ge na u hori-
zontal gestellt werden kann . Sieben 25 mm breite Kupfe rbä nder 
von genau g leicher Länge wurd en in öquidi sta nten Abständen 
am äußeren Umfang des Kupferring es a ngel ötet. Ihre fre ien En-
den wurden unterhalb der Ti schpla tte in e inem Punkt der Sym-
metrieachse des· Rings zusammengefüh rt und miteina nder ver-
lötet. Diese Anordnung gewährlei stete, daß die Spannung lä ng s 
de r Außenwand des Modells gleichmäßig angelegt und größere 
Querströme innerha lb der Modellwandung vermi eden wurden. 
Die Brunnenelektrode war a n einem mit Feintr ieb versehene n 
Spitzenmaßstab befestigt, der fü r gewöhnl ich mit de m ho rizo n-
talen Riegel eines aus U-Stahlschienen gefertigten und a m Fuß-
boden angeschraubten Rahmen s ang ebra cht wa r. in jedem Fa lle 
befand sich zwischen der Brunnenelektrod e und der Metall stang e 
des Spitzenmaßstabs e in aus lsol ie rmate rial gefertig tes Zwi-
schenstück. 
3. Versuchstechnik 
Für d ie Versuche wurde da s Model l mit desti lli ertem Wa sser 
gefüllt, dem so viel· CuS04-Lösung zugegeben wurd e, daß bei 
einer Spannung U von 2-5 Volt e in Strom I von ± 8 mA du rch 
das Modell floß, wenn die Brunnene lektrode bis zum Boden des 
Modells hinabre ichte (d. h. entsprechend vollkommenen Bru nnen, 
H/T = 1,0). 
Bei den verschiedenen Versuchen wurd en sechs galvan isch 
versilberte Elektroden aus massivem Kupfer vom Durchmesser 2, 
3, 4, 10, 20 und 40 mm im Modell verwendet. Mit Hilfe des mit 
einem Feintrieb versehenen Spitzenmaßstabes in de r Mitte lachse 
des Modells konnte die relative Eindr ingt iefe H/T variiert wer-
den von 
H/T = 1,0 bis H/T = 0,0. 
Für jede Elektrodeneinste llung wurden Stromstärke und Spa n-
nung am Mode ll gemessen und d ie gewünschten Verhä ltniswerte 
berechnet. 
Der Genauigkeitsgrad der Versuchse rg ebnisse lä ßt sich nur 
schwer zahlenmäßig angeben. Der Fehle r, verursa cht durch die 
elektrischen Meßinstrumente, beträgt ± 2% und ergibt sich a us 
dem Spannungsabfall in Amperemete r und Modell , da zu r Be-
rechnung der Modellspannung aus der Gesa mtspannung ei ne 
arithmetische Differenz gebildet werden muß. Es ist prak-
tisch nicht möglich, die zusätzlichen e lektrisch und mecha nisch be-
dingten Fehler sowie den Einfluß von Elektrolyse, Diffu sion und 
Oberflächenspannung auf das Modell anzugeben. Es wi rd ge-
schätzt, daß der experimentelle Fehle r bei großen rela tive n Ein-
dringtiefen der Elektrode etwa 2 bis 4% beträgt und mit a bneh-
mendem Verhältn is H/T bis etwa ± 5% (für HiT = 0,1 0) zu nimmt. 
Für HiT < 0,10 ist der Feh \er - besonders für d ie Elektroden ge-
ringeren Durchmessers- zweifellos größer. 
Ein Vergle ich der Potentialverteilungen mehrerer im el ektri-
schen Modell dargestellter vollkommener Brunnen mit der exa k-
ten Lösung von Dupuit*) ergab für die gemessene Potent ia lver-
teilung Fehler von 1 OOroo und weniger. 
•J G leichung von Dupui l : Q ~ 
2,. kT (h0 - h0 ) 
-----
ln R/rw 
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Bi ld 4. 
(a ) 
i Modellachse 
1/ 
I 
I 
( b ) 
T 
cos Q 
4. Der Einfluß der Neigung a der wasserführenden Schicht auf 
den Zufluß zum artesischen Brunnen 
in diesem Abschnitt soll der Einfluß der Verä nderung des Win-
kels a, unter dem die Flüssigkeit füh rende Sch icht gegen die Ho-
rizontale geneigt ist, auf den Zufluß zum artesisch en Brunnen 
untersucht werden. Experimentell bedeutet dies, daß fo lgende 
Gleichung un tersucht wird : 
Q 
-- = f3 (H/T, rw/T, R!T = 2, a) 
khT 
(3) 
Augenscheinlich erfolgt die Anströmung des artes ischen Bru n-
nens nicht mehr radial, wenn a = 0 ist. Die Versuch sa nordnu ng 
ist auf Bi I d 4 skizziert. Bild 4 zeigt, daß bei der gewä hlten Ver-
suchsa no rdn ung d ie Neigung der wa sserführenden Schi cht (a in 
Bild 2) gegen die Horizo ntale durch eine Neig ung a des Brun-
nens gegen die Vertikale ersetzt wu rde. Dabei wurde das obere 
Ende der Brunnenelektrode in einer elektrisch iso lierte n Klemme 
fes tgehalten, die oberhalb des Modells a ngebracht war und eine 
Verä nderung des Winkels a gesta ttete. Der W inkel a wurde mit 
Hilfe e ines Winkelmessers vom horizontalen Wassers pieg el des 
Elekt ro lyt-Troges aus gemessen. Für jede n Elektrodenwinkel wur-
den Modellstrom und -span nung gemessen . 
Die verwendete Model ldarste llung des artesi sche n Brun nens im 
genei gten Gru ndwa sserträge r gern. Bild 4 ist nicht voll ständig 
exakt, da das un tere En de der Brunnen ele ktrode nu r in einem 
Punkt die und urchlässige Unterschicht berüh rt und nicht längs des 
ganzen Umfangs der Bru nne nröhre bis zu dieser Schicht re icht. 
Dieser Umstand bringt einen siche rlich kleinen, aber un bekan n-
ten Fehler in die gemessenen Modellströme e in. 
Die Meßergebnisse sind in Zahle ntafe l 1 zusa mmengestellt . Der 
Zufluß bei der Sch ichtneigu ng a = 0 ist in Zahlentafel 1 gleich 
1,0 gesetzt. Die Zufl ußmessunge n bei andere n W inkeln a sind 
un mittelbar auf die Messungen bei a = 0 bezogen . 
Kennzeichnend für die Ergebnisse der Za hl entafe l 1 ist die Ta t-
sache, daß se lbst g roße Neig ungswin kel a pra ktisch ohne Einfluß 
auf den Zufluß zum Brunnen sind. So ist z. B. für H/T = 1,0 der 
Zufl uß für a = 30° nur etwa 10% größer als für a = 0° . 
Auf Bi I d 5 sind die Vers uchsergebnisse a us Za hl enta fe l 1 für 
rw/T = 0,0075 a ufg etragen. Daneben wurden für e inen vertika len 
vollkommene n Ersa tzbrunnen mit de r Sch ichtstärke T/cos a 
(s . Bi I d 4 b) d ie Zuflußmengen Q e/Q 0 berechnet und übe r dem 
W inkel a aufgetragen . Die Werte O e/0 0 sind für jeden Nei -
gungswinkel als obere Grenzwerte der Zufluß mengen Q/Q 0 
anzusehen . 
Es so ll nochmals betont werden, daß d ie beschriebenen Mes-
sungen sich nur mit den Auswi rkungen der Veränd erung des Nei-
gungswinkels a de r wasserführende n Sch icht auf den Zufluß zu 
ei nem a rtesischen Einzelbrunnen befassen und daß die Neigung ß 
des Ruhespiegels de r Standrohrhöhen (vor Beg inn des Pum pe ns) 
konstant auf ß = 0 gehalten wurd e. in de r Natur ist ein kleines 
hydraulisches Gefäll e tg ß stets vorhanden. Wenn die durchlö ssi-
gen Schichten in der Natu r sta rk geneigt sind, ist d ieses Gefäl le 
oft ebenfa lls rel a tiv g roß. 
Bild 5. 
1,60 ,-------,-------,-------,-------,-------, 
Berechnete Grenzkurve für 
"'I 0 Cl Cl "'I 0 aa H T .oßo 
..!i. =0 20 T , 
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10° 20° 30° 40° 5 0 ° 
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Zahlentafel 1 
QafQo 
HJT rwfT ~ 0,025 I rwfT ~ 0,0075 
1,0 oo 1,0 1,0 
100 1,01 1,01 
20° 1,04 1,03 
30° 1,10 1,10 
40° 1,19 1,22 
50° 1,33 1,41 
0,60 oo 1,0 1,0 
100 1,0 1,01 
20° 1,03 1,04 
30° 1,06 1,09 
40° 1,13 1,19 
50° 1,27 1,34 
0,20 oo 1,0 1,0 
100 1,0 
20° 1,01 1,03 
30° 1,02 1,07 
40° 1,05 1,14 
50° 1,17 1,29 
5. Der Einfluß der Filterlänge auf den Zufluß zum artesischen 
Bild 6 geht hervor, daß mit abnehmendem Kurvenparameter 
rwiT die Krümmung der Kurven der Beziehung zwischen Q IIH I 
Q I/H.o schwächer wird. · 
Auf Bi I d 7 ist QI/H I Q I/H-0 als Funktion von rwiT für verschie-
dene konstante Werte von IIH aufgetragen, wobei HIT stets 0,60 
is ;·. Man sieht, daß die Kurven für alle IIH = const. leicht konkav 
nach oben gekrümmt sind, was zu erwarten ist, da auf dem ein-
fach-logarithmischen Funktionspapier die Kurven für IIH = const. 
die rw/T-Achse nie erreichen können . Die mit kleiner werdendem 
Verhältnis HIT zunehmende Bedeutung der Bodenfläche des Brun-
nens als Durchflußfläche geht aus Zahlentafel 2 hervor. Vergleicht 
man entsprechende Werte Q;Qo der Zahlentafel für jeweils gege-
bene feste Werte von rwiT, so sieht man, daß QIQ 0 zunimmt mit 
abnehmendem H/T. 
Ein Vergleich der beiden letzten Spalten der Zahlentafel2 ist be-
so nders aufschlußrei ch . Aus der Spalte "Fall 4" geht hervor, daß 
namentlich bei kleinen HIT ein beachtlicher Prozentsatz des Zu-
flusses bei Fall 0 durch die Bodenfläche in den Brunnen eintritt. 
Demgegenüber zeigen die QIQ 0 -Werte der Spalte "Fall 5", daß 
der Zufluß gegenüber Fall 0 wenig verringert wird, wenn man die 
Mantelfläche des Brunnens durchlässig und nur die Bodenfläche 
undurchlässig macht. Die Zahlentafel zeigt, daß für rw!T = 0,10 
und H/T = 0,10 durch ein Abdichten der Bodenfläche nur wenig 
mehr als 10% der größtmöglichen Zuflußmenge (entspr. Fall 0) 
am Eintreten in den Brunnen gehindert werden. Diese Feststel-
lung ist wichtig für natürliche Brunnen und besagt, daß die Zu-
flußmenge zu einem unvollkommenen artesischen Brunnen nicht 
wesent lich ve rä ndert wird, wenn der Boden des Brunnens ent-
weder durch schlechte Bauausführung undurchläss ig ist oder 
durch die Install ierung der Pumpeinrichtung abgedichtet wird . 
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Brunnen Bild 7. 
ln diesem Abschnitt soll die Gleichung 
Q 
--1 = f4 (HIT, rwiT, R!T = 2, IIH) 
khT 
(4) 
experimentell untersucht werden . Zur Veränderung des Verhält-
nisses IIH wurde im Modell wasserdichtes Isolierband um die 
Brunnenelektroden gewickelt. Die Versuchsergebnisse sind in Zah-
lentafel 2 zusammengestellt. Es ist hierbei wiederum vorausge-
setzt, daß der funktionale Zusammenhang der GI. (1) bereits be-
kannt ist. Die Versuchsergebnisse für veränderliche Werte von IIH 
wurden auf den Fall IIH = 0 bezogen, d. h. auf einen Brunnen, 
dessen Wandung für die strömende Flüssigkeit überall durchläs-
sig ist. 
Auf Bi I d 6 ist Q IIH I Q IIH-0 in Abhängigkeit von IIH für ver-
schiedene Werte rw/T aufgetragen, wobei stets HIT = 1,0 ist. Aus 
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Zahlentafel 2 
0,10 1,0 
0,05 
0,025 
0,01 
0,005 
0,10 0,60 
0,05 
0,025 
0,01 
0,005 
0,10 0,20 
0,05 
0,025 
0,01 
0,005 
0,10 0,10 
0,05 
0,025 
0,01 
0,005 
~ ' 1 ' " "1 ~::::: :r : : 
1/ H ~ 0 I I / H ~ 0 , 20 I I / H ~ 0 , 50 I I / H ~ 0 , 80 11/ H ~ 1,0 1 Bodenfläche 
geschl osse n 
1,0 0,93 0,72 0,42 
1,0 0,92 0,69 0,39 
1,0 0,90 0,64 0,35 
1,0 0,88 0,61 0,31 
1,0 0,86 0,59 0,28 
1,0 0,96 0,81 0,57 0,31 0,97 
1,0 0,95 0,77 0,51 0,19 0,98 
1,0 0,91 0,70 0,43 0,14 0,98 
1,0 0,90 0,66 0,36 0,072 0,98 
1,0 0,88 0,64 0,33 0,026 0,99 
1,0 0,97 0,88 0,73 0,48 0,92 
1,0 0,96 0,85 0,65 0,36 0,95 
1,0 0,96 0,80 0,57 0,25 0,96 
1,0 0,93 0,73 0,46 0,12 0,97 
1,0 0,91 0,69 0,40 0,064 0,98 
1,0 0,95 0,63 0,88 
1,0 0,91 0,53 0,92 
1,0 0,86 0,37 0,94 
1,0 0,78 0,22 0,96 
1,0 0,73 0,12 0,97 
Diese Aussage gilt selbstverständlich nicht für sehr kleine Werte 
von HIT. 
Die Werte der Zahlentafel wurden für RJT = 2 gemessen. Eine 
wichtige Frage ist nun, wie sich d iese Werte ändern"wenn RIT zu-
nimmt. ln Zahlentafel 3 sind die Ergebnisse einer kurzen Versuch s-
reihe zusammengestellt, die zur Klärung dieser Frage best immt 
sind. Die Werte der geometrischen Parameter rw/T = 0,1 und 
HIT = 1,0 in Zahlentafel 3 sind so gewählt, daß die deutlichsten 
Veränderungen der Werte QIQo in Abhängigkeit von R/T zu er-
warten sind. Die Q /Q 0 -Werte der ersten Zeile der Zahlentafel 3 
sind aus Zahlentafel 2 übernommen. Aus den in Zahlentafel 3 zu-
sammengestellten Ergebnissen kann geschlossen werden, daß d ie 
in Zahlentafel 2 zusammengestellten Ergebn isse untere Grenz-
werte darstellen. 
Zahlentafel2 kann auch zum Abschätzen des Einflusses der Brun-
nenauskleidung auf die Zuflußmenge bei Brunnen mit fre ier 
Oberfläche verwendet werden. Wenn die Absenkung des Brun-
nenwasserspiegels in einem nicht artesischen Grundwasserträger 
10% oder weniger der Mächtigkeit der Trägerschicht beträgt, 
unterscheiden sich die Zuflußmengen der beiden Brunnentypen 
(Brunnen mit freier Oberfläche und artesi sche Brunnen) um höch-
stens 5% , und ihre Potentialverteilungen sind sehr ähnlich . So-
mit kann in diesem Falle< Zahlentafel 2 als sehr gute Näherung 
angesehen werden . 
Wenn die Absenkung des Brunnenw asserspiegels in einem 
nicht artesischen Grundwasserträger 10% oder mehr der Mäch-
tigkeit der Trägerschicht beträgt, gewinnen die Einsenkung des 
Wasserspiegels in Brunnennähe und die Zunahme der Sieker-
fläche längs der Brunnenwand Bedeutung für die Zuflußmenge. 
Die Durchflußfläche des Mantels des Brunnenschachtes muß bei 
Brunnen mit freier Oberfläche abnehmen, wenn die Absenkung 
zunimmt. 
Zahlentafel 3 
1 / H ~ O f 1 / H ~ 0 , 20 I I / H ~ 0 ,5 0 I I / H ~ 0 ,8 0 
rw/T HIT RJT OoJ0 0 I 01 /0 o I 0 2/0o I QJ/Oo 
0,10 1,0 2 1,0 0,93 0,72 0,42 
1,0 0,94 0,76 0,47 
1,0 0,94 0,77 0,51 
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Hierin unterscheidet sich der Brunnen mit freier Oberfläche 
vom artes ischen Brunnen, bei dem definitionsgemäß die Durch-
flußfläch e des Brunnenschachts konstant bleibt. Wenn demnach 
ei n a rtesi scher Brunnen ausgekleidet w ird, ist der Verlust an 
Durchflußfläche genau gle ich der Auskleidungsfläche (Undurch-
lässigkeit der Auskle idung vorausgesetzt). Bei Brunnen mit fre ier 
Oberfläche muß demgegenüber, durch die Einsenkung des Wa s-
sersp iegels in Brunnennähe, der Ver lust an Durchflußfläche klei -
ner als d ie Fläche der Auskle idung se in. (Es w ird angenommen, 
daß die Auskl eidung von der Höhe des Ruhewasserspiegels nach 
unten gerechnet wird .) Daraus kann geschlossen werden, daß die 
prozentuale Abnahme des Zuflusses als Folge einer Auskleidung 
des Brunnenschachtes beim Brunnen mit freier Oberfläche ge-
r inger sein muß als beim entsprechenden artesischen Brunnen ; 
d. h. die Werte der Zahlentafel 2 stellen untere Grenzw erte des 
Zuflu sses zu Brunnen mit fre ier Oberfläche dar. 
Auf B i I d 8 ist für II H = 1,0 und zwei Werte von rwi T das Zu-
flußverhä ltn is Q HIT I Q HIT-O als Funktion von HIT aufgetragen. 
Die Absolutw erte von QH/T I QH/T-0 können Fehler von einigen 
Prozent enthalten, da es sehr schw ierig ist, ver läßl iche Messun-
gen des W ertes Q H/T-O auszuführen, auf den alle anderen Mes-
sungen bezog en sind . Der Grund für die Schwierigkeit dieser 
Messung liegt darin, daß der gemessene Modellstrom sehr emp-
findlich auf kleinste Vertikalverschiebungen der Brunnenelektrode 
beim Aufsetzen des Brunnenbodens auf den Wasserspiegel im 
Trog reag iert. Trotzdem ist die Größenordnung der Meßwerte 
und vor allem die Tendenz der aufgetragenen Kurven r ichtig . 
Be ide auf Bi ld 8 aufgetragenen Kurven verlaufen in einem 
gewissen mittleren Bereich von HIT-Werten sehr flach . Dieser 
mittlere Berei ch ist bei großen Werten rwi T (Bild 8, rwi T = 0,1 0) 
weniger und bei kleinen Werten rwiT (Bild 8, rwiT = 0,01) mehr 
ausgedehnt. Die Kurven in Bild 8 bestätigen somit eine von 
Zangar [2] getroffene Feststellung, wonach Q IIH-1,0 prakti sch un-
abhängig von HIT ist, solange der Brunnenboden mehr als Srw 
von der undurchlässigen Unterschicht entfernt ist. Diese Versuche 
zeigen, daß der Einfluß von HIT auf die Zuflußmenge bei Durch-
lässigkeilsversuchen mit offener Bodenfläche und ausgekleideter 
Brunnenwand innerhalb eines gewissen mittleren Bereiches von 
HIT-Werten gering ist. 
6. Zusammenfassung 
Es wurde eine Reihe von Messungen .in einem Elektrolyt-Trog 
ausgeführt, bei denen der stationäre Zufluß zu einem artesischen 
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Einzelbrunnen dargestellt wurde. Eine Versuchsreihe zeigt, daß 
der Einfluß der Neigung der artesischen Schicht auf den Zufluß 
zum artesischen Brunnen gering ist und bis zu Neigungswinkeln 
der Schicht von 20° bis 30° gegen die Horizontale vollständig 
vernachläss igt werden kann. Eine zweite Versuchsreihe, deren 
Ergebnisse in Zahlentafel 2 zusammengestellt sind, erlaubt eine 
Abschätzung des Einflusses einer partiellen Auskleidung des durch-
lössigen Brunnenschachtes eines artesischen Brunnens auf dessen 
Zuflußmenge. 
Anhang 
Für die Berechnung der Gleichung (1) kann man folgende For-
mel von Li, Bock und Benton (3] verwenden. Das dazu notwen-
dige Hilfsdiogromm für den Exponent n ist in Bi I d 9 angegeben. 
khT 1 1 
- = --- ln (r/ rw) +- [ (T/ H) "-1] ln (T/ rw) Q 2n 2n 
Noch Angaben des Verfassers gilt diese Formel unter folgen-
den Bedingungen : 
800 ;:;;: Ti rw;:;;: 25 ; r ;:;;: T-H ; 1 ;:;;: H/T ;:;;: 0,10 
Bild 9. 
1,0 
1 
0,5 
0,4 
0,3 
c: 
0,2 
0,1 
10 1 2 3 4 5 
T 
rw 
10 2 2 3 4 5 10 3 
Noch den Versuchsergebnissen [1Jiiefert die angegebene Formel 
bis T!rw = 10 brauchbare Wer.te. 
Anschrift des Verfassers : Dr.· lng . 0 . L. Fran ke, Bundesanstalt für Wasserbau, 
75 Karlsruhe, Herlzslr. 16 
I:r s tdruck i n : 11 Die Wasse rwirtschaft" 54.Jahrgang, Heft 10 1964 
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B U C H B E S P R E C H U N G E N 
DAVIDENKOFF, R.: Deiche und Erddämme. Sickerströmung- Stand-
sicherheit.Werner-Verlag. Düsseldorf, 1964, 115 S., 
54 Abb., 112 Lit.Hinweise. 
Nach einem kurzen Überblick über die Bedingungen, die für die 
Standsicherheit eines Erddammes von maßgebender Bedeutung 
sind, wird die Berechnung der Sickerströmung durch Deiche und 
Erddämme ausführlich behandelt. Dabei werden zunächst die ver-
schiedenen zur Verfügung stehenden Berechnungsverfahren ange-
führt und kritisch betrachtet. Für die Festlegung der Sicker-
linie in homogenen Dämmen empfiehlt der Verfasser ein Verfah-
ren, das sich auf Arbeiten von Pavlovsky und Dachler gründet. 
Für dessen Gebrauch ist ein Diagramm angegeben; die mit dem 
Verfahren erhaltenen Er~ebnisse werden mit denen anderer Ver-
fahren sowie mit Versuchsergebnissen verglichen. Zur Ermitt-
lung der Sickerlinie in homogenen Dämmen auf durchlässigem 
Untergrund wird eine Methode von Aravin und Numerov vorge-
schlagen, die aus dem Fragmenten-Verfahren von Pavlovsky ab-
geleitet ist. Neben der Bestimmung der Sickerlinie sind aurih 
Verfahren zur Errechnung der Sickerverluste angeführt. Die 
Betrachtungen der Sickerströmung werden durch eine Abhandlung 
über die Durchfeuchtung eines Deiches bei einem zeitlich be-
grenzten Einstau abgeschlossen. Nach grundlegenden Hinweisen 
auf die Wirkung der Sickerströmung auf die Standsicherheit 
eines Erddammes ist der zweite Teil des Buches der Projektie-
rung eines Erddammes gewidmet. In dessen Mittelpunkt steht 
die Berechnung der Standsicherheit der Dammböschungen. Dabei 
wird einmal die Sicherheit der ganzen Böschung gegenüber dem 
Abrutschen eines Gleitkörpers ("allgemeine" Standsicherheit) 
und zum anderen die "örtliche" Standsicherheit betrachtet; 
letztere ist die Sicherheit einer Böschungsschicht längs der 
Strecke, aus der Sickerwasser austritt. Auch hier werden wie-
der verschiedene bekannte Berechnungsverfahren angeführt,mit-
einander verglichen und einer kritischen Betrachtung unterzo-
gen. Für die rasche Bestimmung der erforderlichen Böschungs-
neigung bei einfachen Verhältnissen ist ein Diagramm von 
Taylor angegeben. Das Buch wird abgeschlossen mit einem Ab-
schnitt über die Projektierung der Dränage-Einrichtungen, in 
dem ganz besonders die Festlegung des Aufbaues eines Filters 
aus bindigem bzw. nicht bindigem Erdmaterial bei verschie-
denen Strömungsrichtungen behandelt wird. Den Ausführungen 
dieses letzten Abschnittes liegen die Ergebnisse umfangrei-
cher Untersuchungen zu Grunde, die in der Bundesanstalt für 
Wasserbau durchgeführt worden sind. 
Wie der vorstehende Überblick zeigt, gibt das Buch ein um-
fassendes Bild von der in seinem Titel angedeuteten Aufgaben-
stellung. Obwohl sich dieses durch prägnante Kürze auszeich-
net, werden alle häufig vorkommenden Fälle so dargelegt, daß 
die angegebenen Berechnungsverfahren ohne weiteres Vorstudium 
in sinnvoller Weise angewendet werden können. Die Behandlung 
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von Sonderfällen wird durch entsprechende Literaturhinweise 
ermöglicht. Der Wert des Buches wird dadurch in besonderem 
Maße erhöht, daß der Verfasser u.a. auch die Ergebnisse der 
sehr weitreichenden und intensiven russischen Forschungen 
und Entwicklungen verwertet hat. Durch seine übersichtliche 
Gliederung sowie durch die klare und erschöpfende Darstel-
lung des behandelten Gebietes ist das Buch nicht nur als 
Lehrbuch für Studierende sondern vor allem als wertvolles 
Hilfsmittel für den Entwurfsingenieur bei der Projektierung 
von Dämmen und Deichen zu betrachten. 
(Jänke) 
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Erhaltung der Betriebsbereitschaft von Schleusentoren 
(Stemmtore) durch Beheizung1 ) 
1. Allgemein 
Für die Schleusenbedienung an Flüssen gelten im Win-
ter andere Bedingungen als für die Bedienung der Wehre. Wäh-
rend die Wehre vor dem Anschwellen der Flüsse rechtzeitig 
zum Abführen des Eises vorbereitet sein müssen und während 
des ganzen Winters wenigstens eine .Wehröffnung betriebsklar 
zu halten ist, genügt es bei den Schleusen, wenn die Be-
triebsbereitschaft bei Beginn einer Frostperiode solange er-
halten wird, bis die Schiffahrt zum Erliegen kommt. Sie muß 
wieder hergestellt werden, wenn die Wiederaufnahme der 
Schiffahrt bevorsteht, insbesondere, wenn Eisbrecher zu 
schleusen sind. 
An den Stemmtoren der Schleusen am Main ließen sich 
die Tore selbst verhältnismässig leicht freieisen, jedoch 
war ein erheblicher und gefährlicher Arbeitsaufwand notwen-
dig, um die Wendenischen und Stemmknaggen vom Eis frei zu 
machen. Das Abtauen wurde durch elektrische Heizgeräte und 
bewegliche Rohölöfen erleichtert. 
2. Elektrische Beheizung 
Weit bessere Erfolge wurden dadurch erreicht, daß 
elektrische Heizstäbe in Vierkantrohren in den Wendenischen 
der Stemmtore eingebaut wurden. Die Heizstäbe ermöglichen 
es, das Vereisen der Wendenischen und zu einem gewissen Gra-
de auch das des Tores selbst zu verhindern oder, wenn not-
wendig, innerhalb kürzester Zeit das Eis zu beseitigen. 
Die verwendeten Flachrohrheizstäbe haben einen Heiz-
wert von 2 KW bei 220 Volt Betriebsspannung. Sie lassen 
sich in drei Stufen schalten (0,5; 1,0; 2,0 KW); die Länge 
der Stäbe beträgt 4.50 bzw.5.50 m,die beheizte Länge 4.35 m. 
1) Zusammenfassung aus dem "Erfahrungsbericht über Heizungen 
an Schleusentoren", ORBR Ballenberger, WSA Aschaffenburg. 
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3 . Er fahr u ngen 
Die Erfahrungen im Winter 19 6 3/64 haben gezeigt , daß 
es aus re icht , je einen Heizstab - nicht wie zunä c hst vo r ge -
s ehe n 2 Stäbe - in eine Tornische einz u bauen. Die Heizwi r -
k un g wird verbessert , wenn das Vierkantrohr , in dem das 
He i z ro hr ste c kt, mit Tr afoöl gefüllt wird. Bei - 14° C wur-
de im Rohr eine Temperatur von 100° C gemessen . Die Torni -
sc h en u nd Torknaggen waren während des sehr strengen Wi n t ers 
v ö ll ig e i s fre i, während die nich t behe i zten Tornischen völ-
l ig v e re ist war en. Der Einbau solcher Anla g en ist zu empfeh -
len; di e Kos t en betrugen je beheizte Tornische rd. 1 . 100 .- DM 
(1 96 3 ) . 
Das Wa ss er - und Schiffahrtsamt Aschaffenbur g teil t 
gern we i tere Einzelheiten über die Anla g e mit. 
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Anstriche zur Herabminderung des Bewuchses 
Als Beispiel für die Möglichkeit, das Zuwachsen von 
Rohren durch Algen oder auch anderen Bewuchs zu verhindern 
bzw. herabzusetzen, wird folgender Erfahrungshinweis gege-
ben: 
"Das Rohrsystem der Flußwasseruntersuchungskammer 
Marktbreit (meist Rohre 0 1 11 ) unterliegt einem sehr 
starken Algenbewuchs. Dadurch kommt es zur Verengung 
der Querschnitte, die bis zur Verstopfung führt. Die 
Rohre müssen etwa in 14-tägigen Abständen gereinigt 
werden. Um den Unterhaltungsaufwand zu senken, wurde 
auf Anregung der Bundesanstalt für Wasserbau, Karls-
ruhe, je ein horizontal und ein vertikal geführtes 
Rohrstück von rd. 2,00 m Länge versuchsweise mit 
einem Spezial-Anstrichprodukt behandelt. Die Anwei-
sung der Lieferfirma sah vor: 
a) Sandstrahlen der Rohrinnenflächen mit anschlies-
sender gründlicher Reinigung. 
b) 5-facher Anstrich mit einer Spezial-Zinkstaub-
farbe 
Zwischenzeiten 6-8 Stunden bei etwa 20° C. 
Gesamtanstrichdicke nach Ausführung: über 200 
Mikron 
c) Einbau nach Liegezeit von 3 Tagen. 
Bei der Inbetriebnahme zeigte das pH-Meßgerät kurz-
fristig zu hohe Werte an. Die Kontrolle der ungerei-
nigten Versuchsrohre nach 1 Jahr ergab: 
1. Keine augenscheinliche Veränderung des Farbbela-
ges an dem horizontal durchflossenen Rohr. 
2. Neben dünnem, dunklen und leicht zu entfernenden 
Algenbesatz an dem vertikal durchflossenen Rohr 
keine augenscheinliche Veränderung des Farbbela-
ges. 
Auch im zweiten Versuchsjahr haben sich die Ergeb-
nisse nicht geändert. Der Versuch kann als geglückt 
bezeichnet werden. 
Bei dem vorhandenen Rohrsystem wird ein Innenan-
strich der Rohre wegen des zu hohen Aufwandes kaum 
mehr in Frage kommen. Bei neu einzubauenden Rohren 
oder Neueinrichtungen sollte aber auf eine Vorbe-
handlung der Rohre nicht verzichtet werden." 
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